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本 书 是 根据 高 等 学 校 机 械 设计 基础 教学 基本 要 求 ， 以 培养 应 用 型 人 才 为 指导 思想 ,结合 
儿 年 来 各 校 使 用 本 教材 的 实践 经 验 和 教学 改 半 成 末 以 及 同行 和 读者 的 建议 ， 按 照 “ 十 二 五 ” 
江苏 省 高 等 学 校 重 点 教材 建设 的 要 求 而 修订 的 。 

编者 对 《机 械 设计 基础 》 第 2 版 做 了 较 全 面 、 系 统 的 修改 和 补充 ， 从 满足 教学 基本 要 





求 、 贯 彻 少 而 精 的 原则 出 发 ， 力 求 使 其 更 加 充实 、 完 善 ， 重 点 突出 、 通 俗 易 怪 。 与 第 2 版 相 
比 ， 本 次 修订 主要 更 新 和 增补 的 内 容 有 : 

1) 对 各 章 的 结构 和 基本 概念 进行 了 仔细 推 殴 和 更 新 ， 力 求 产道、 确切 ， 便 于 教学 。 

2) 增加 了 现代 机 械 设计 方法 一 章 内 容 ， 如 优化 设计 、 有 限 元 和 计算 机 辅助 设计 等 设计 
思想 和 工程 应 用 实例 。 还 增加 了 复合 材料 、 同 步 带 传动 、 开 式 链 机 构 等 新 技术 概念 ， 以 适应 
时 代 的 发 展 要 求 ， 反 映 学 科 发 展 的 前 沿 动 态 。 

3) 根据 最 新 颁布 的 国家 标准 对 市 传动 、 链 传动 、 螺 纹 连 接 、 深 动 轴承 、 弹 引 和 金属 材 
料 等 内 容 也 以 更 新 。 

4) 对 基本 理论 及 有 关公 陈 的 论证 与 推导 子 以 傈 化 和 删 减 ， 痢 重 于 其 在 设计 中 的 应 用 ， 
如 曲柄 存在 的 条 件 、 螺 纹 的 形成 、 齐 传动 的 几何 关系 等 内 容 ， 使 其 更 加 清晰 、 明 确 。 

5) 增补 了 一 些 例题 和 习题 ， 以 加 强 对 学 生 的 训练 。 

本 书 第 1 版 于 2001 年 出 版 ， 由 盐城 工学 院 打 龙 严 、 郁 信 ， 扬 州 大 学 顾 玲 ， 江 南大 等 陈 
伟 明 和 南通 大 学 杨 玉 萍 编写 ， 朱 龙 英 担任 主编 。 参 加 本 次 修订 工作 的 有 : 盐城 工学 院 朱 龙 瑞 
(第 1~4、7、8、15、16 章 ) 、 郁 信 (2605. 6 章 ) FB K Rq (第 9~11 ë) 和 扬州 
大 学 陈 静 〈 第 12~14 章 ) 。 由 朱 龙 兢 任 主编 ， 杨 玉 水 和 陈毅 任 副 主编 。 

本 书 由 再 京 航空 航天 大 学 朱 如 鹏 教授 和 盐城 工学 院 周 海 教授 审阅 ， 他 们 提出 了 宝 贯 的 意 
见 ， 在 此 表示 衷心 的 感谢 。 
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1.1 本 课程 研究 的 对 象 和 内 容 


本 课程 研究 对 条 

本 课程 研究 的 对 象 是 机 械 及 其 零 部 件 。 机 械 是 机 融和 机 构 的 总 称 ， 机 械 零 件 是 组 成 机 需 
的 基本 单元 。 

机 妖 是 人 类 在 生产 和 生活 中 用 以 代替 或 减轻 人 的 劳动 的 重要 工具 ， 也 是 用 来 完成 人 类 无 
法 从 事 或 难以 从 事 的 各 种 复杂 或 危险 劳动 的 重要 工具 。 在 现代 生活 和 工作 中 , 广泛 地 使 用 了 
各 种 机 顺 ， 如 电动 机 、 内 燃 机 、 汽 车 、 机 天 人 、 缝 幼 机 和 洗衣 机 等 。 机 需 的 设计 、 制 造 及 应 
用 水 平 是 衡量 一 个 国家 技术 水 平和 现代 化 程度 的 重要 标志 。 

图 1-1 所 示 为 单 生 四 冲程 内 燃 机 ， 它 是 由 气 拭 体 1、 曲 轴 2、 连 杆 3、 活 军 4、 进 气 阅 5、 
HER 6 、 顶 杆 7、 凸 轮 8、 齿 轮 9 和 10 等 组 成 的 。 燃 气 推 动 活塞 做 往复 移动 ， 经 连 杆 转变 
为 曲轴 的 连续 转动 ， 便 把 燃气 的 热能 转变 成 机 械 能 。 
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图 1-1 单 缸 四 冲程 内 燃 机 图 1-2 送料 机 械 手 
1 一 气 氏 体 2 一 曲轴 3 一 连 杆 “4 一 活塞 1、6、16、17 一 齿轮 2 一 分 配 轴 3. 5. 19—í/3 4 一 齿 条 
5 一 进 气 阅 6—FE J 7 一 顶 杆 8—qn3# 7 一 圆 位 ”8 一 转盘 座 9、10、11、12、13 、20 一 杆 件 
9、10 一 具 轮 14 一 手指 ”15 一 大 辟 ”18、21 一 摆 杆 


— 


MJUBM uirga #3rs 


过 齿轮 1 带动 分 配 轴 2 转动 ， 通 过 齿轮 17、16、 上 凸轮 19. #F 
20、9、10、11、12 和 连 杆 13 使 手指 14 张 开 ， 以 夹 持 工 件 。 
手指 14 的 复位 夹 紧 由 弹 曲 实现 。 吓 轮 5 转动 通过 摆 杆 21 和 
DJ) 7 使 大 辟 15 绕 0; 轴 上 、 下 摆动 (03 文 承 在 转盘 座 8 
上 )。 上 此外， 圆柱 凸轮 3 通过 齿轮 传动 使 转盘 座 8 往复 回转 。 
以 上 各 部 分 协同 动作 ， 便 能 使 机 械 手 代替 人 送料 而 做 有 用 的 
机 械 功 。 

从 以 上 两 例 可 以 看 出 ， 尽 管 机 融 的 构造 、 用 途 和 性 能 各 
不 相同 ， 但 都 具有 以 下 三 个 共同 的 特征 : 

1) 都 是 许多 人 为 实物 的 组 合 。 

2) 各 实物 之 间 具 有 确定 的 相对 运动 。 

3) 能 完成 有 用 的 机 械 功 〈 如 机 械 手 代 奉 人 工作 ) 或 转换 机 械 能 (如 内 燃 机 将 热能 转换 
成 机 械 能 ) 。 

凡 同 时 具有 上 述 三 个 特征 的 实物 组 合体 称 为 机 融 。 仅 有 前 两 个 特征 的 称 为 机 构 。 从 结构 
和 运动 的 观点 看 ， 两 者 并 无 区 别 。 机 需 是 由 机 构 和 动 力 源 组 成 的 。 一 部 机 需 可 以 由 多 个 机 构 
组 成 (如 内 燃 机 由 连 杆 机 构 、 齿 轮机 构 、 凸 轮机 构 组 成 )， 也 可 以 由 一 个 机 构 组 成 (如 电动 
机 由 双 杆 机 构 组 成 ) 。 机 构 在 机 需 中 起 着 改变 运动 形式 、 改 变速 度 大 小 或 改变 运动 方向 的 
作用 。 

机 融 中 普遍 使 用 的 机 构 称 为 党 用 机 构 ， 如 连 杆 机 构 、 
凸轮 机 构 、 齿 轮机 构 等 。 

组 成 机 构 的 各 个 人 为 实物 称 为 构件 。 构 件 可 以 是 单 
一 的 整体 ， 如 图 1-3 所 示 的 曲轴 ; 也 可 以 是 几 个 零件 的 
刚性 组 合 ， 如 图 1-4 所 示 的 连 杆 ， 它 是 由 连 杆 体 1、 连 杆 
盖 $、 螺 栓 2 及 螺母 3、 开 口 销 4、 轴瓦 6 和 轴 套 7 等 多 
个 雪 件 组 成 的 刚性 结构 ， 是 一 个 构件 。 因 此 ， 构 件 是 运 
动 的 基本 单元 ， 而 堆 件 是 制造 的 基本 单元 。 

机 械 中 的 零件 按 其 用 途 可 分 为 两 类 。 一 类 是 通用 零 
件 。 它 是 以 一 种 国家 标准 或 者 国际 标准 为 基准 而 生产 的 
和 零件， 在 各 种 机 械 中 都 经 常 使用， 如 齿轮 、 轴 、 螺 条 等 。 
另 一 类 是 以 自身 机 器 标准 而 生产 的 一 种 零件 ， 在 国家 标 ee 
准 或 国际 标准 中 均 无 对 应 产品 的 零件 ， 它 出 现在 某 些 专 4 开口 销 5 一 连 杆 善 6 轴瓦 
用 机 械 中 。 只 出 现在 某 些 专用 机 械 中 的 零件 ， 称 为 专用 7 一 轴 套 
零件 ， 如 曲轴 、 连 杆 、 活 吉 等 。 此 外 ， 工 程 中 还 把 完成 
同一 使 命 、 巾 企业 独立 加 工装 配 的 零件 组 合体 称 为 部 件 ， 如 滚动 轴承 、 联 轴 需 、 减 速 套 等 。 

随 着 近代 科学 技术 的 发 展 ， 机 顺和 机 构 的 概念 也 有 了 相应 的 变化 。 在 某 些 情况 下 ， 机 构 
中 除 刚 体外 ， 液 体 或 气体 也 参与 实现 运动 的 传递 和 变换 。 作 为 一 部 完整 的 机 融 ， 除 具有 机 械 
系统 外 ， 有 些 机 需 还 包含 了 使 其 内 部 各 机 构 正 常 动 作 的 控制 系统 和 信息 处 理 与 传递 系统 等 。 
因此 ， 一 部 完整 的 机 右 通 常 由 动力 系统 、 传 动 系统 、 执 行 系统 以 及 控制 系统 等 组 成 ， 如 图 
1-5 所 示 。 现 代 机 虽 不 仅 可 以 代 蔡 人 的 体力 劳动 ， 而 且 还 可 以 代 蔡 人 的 脑力 劳动 (如 智能 机 





1-3 曲轴 








图 1-4 连 杆 
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器 人 ) 。 
本 课程 研究 的 内 容 和 性 质 
负 械 设计 基础 课程 主要 研究 机 械 中 常用 机 
构 和 通用 零 部 件 的 工作 原理 、 结 构 特 点 、 基 本 >i 
设计 理论 和 计算 方法 ， 同 时 简单 介绍 与 本 课程 Fr >a - - 
有 关 的 国家 标准 和 规范 。 s — mam | — zs — 
本 课程 是 高 等 学 校 工科 有 关 专 业 的 一 门 重 ET 
要 的 技术 基础 课 。 它 综合 运用 高 等 数学 、 工 程 
力学 (或 理论 力学 和 材料 力学 )、 机 械 制图 、 ed 
金属 工艺 学 等 基本 知识 ， 去 解决 常用 机 构 、 通 
用 零 部 件 设计 等 问题 。 通 过 本 课程 的 学 习 ， 可 


使 学 生 具 备 使 用 、 维 护 和 改进 机 械 传动 猴 置 的 能 力 ， 培 养 学 生 运用 手册 、 设 计 倘 单机 械 传动 
装置 的 能 力 ， 为 以 后 从 事 技术 半 新 创造 条 件 ， 并 为 学 习 有 关 的 专业 诛 程 呐 定 必要 的 基础 。 


本 课程 的 学 习 方法 


本 诛 程 是 一 门 实践 性 和 综合 性 很 强 的 诛 程 ， 它 涉及 多 门 匈 修 诛 程 的 知识 。 因 此 ， 学 习 中 
要 注意 以 下 几 点 : 

1) 随时 复习 和 巩固 有 关 先 修 诛 程 ， 注 意 提 高 目 己 综合 应 用 各 门 读 程 知识 的 能 

2) 理论 联系 实际 ， ie j G in 

3) 注音 设计 原理 和 公式 的 适用 条 件 ， 抓 住 重 点 、 难 点 及 分 析 问 题 的 思路 和 方法 。 

4) 及 时 复习 并 按时 完成 作业 。 


1.2 ”机械 设计 的 基本 要 求 和 一 般 过 程 










































机 械 设 计 的 基本 要 求 
机 械 设 计 一 般 应 满足 如 下 要 求 . 


1. 功能 要 求 

机 械 产 品 必须 满足 预定 的 功能 。 预 定 的 功能 是 设计 之 初 由 设计 者 或 用 户 提出 并 确定 的 ， 
如 机 禹 工作 部 分 的 运动 形式 、 速 度 、 运 动 精度 、 平 稳 性 、 需 要 传递 的 功率 ， 以 及 茶 些 使 用 上 
的 特殊 要 求 (如 高 温 、 防 潮 等 ) 。 这 主要 靠 正 确 选择 机 需 的 工作 原理 ， 即 正确 地 选择 原 动 
机 、 传 动机 构 和 执行 机 构 以 及 合理 地 配置 辅助 系统 来 保证 。 

2. 可 靠 性 要 求 

产品 的 可 靠 性 是 指 产 品 在 规定 的 使 用 条 件 下 和 规定 的 时 间 内 ， 完 成 规定 功能 的 能 力 。 规 
条 件 一 般 指 的 是 使 用 条 件 或 环境 条 件 ， 包 括 应 力 、 温 度 、 湿 度 、 侍 砂 、 腐 蚀 等 ， 也 包括 操 
作 技术 、 维 修 方法 等 条 件 。 在 市 场 苑 争 日 益 激 烈 的 今天 ， 可 徘 性 高 的 产品 ， 不 仪 可 为 用 户 市 
省 开 文 ， 巩 固 产 品 的 信和 党 和 品牌 知名 度 ， 而 且 有 助 于 提高 市 场 芜 争 力 。 产 品 是 否 可 千 ， 已 成 
为 企业 生存 和 持续 发 展 的 最 重要 因素 。 
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3， 经 济 性 要 求 

在 产品 整个 设计 周期 中 ， 必 须 把 产品 设计 、 人 销售 及 制造 三 方面 作为 一 个 系统 工程 来 考 
虑 ， 用 价值 工程 理论 指导 产品 设计 ， 正 确 使 用 材料 ， 采 用 合理 的 结构 尺寸 和 工艺 ， 以 降低 产 
品 的 成 本 。 设 计 机 械 系 统 和 和 雪 部 件 时 ， 应 尽 可 能 标准 化 、 通 用 化 、 系 列 化 ， 以 提高 设计 质 
量 、 降 低 制造 成 本 。 

4. 社会 要 求 

为 使 产品 具有 市 场 苑 争 力 ， 机 械 产 品 应 有 大 方 宜人 的 外 形 和 色彩 ， 便 于 操作 和 维修 。 要 
符合 国家 环境 保护 等 有 关 法 律 法 规 。 


机 械 设计 的 一 般 过 程 


机 械 产品 设计 是 一 个 复杂 的 过 程 ， 一 般 可 分 为 : 产品 规划 设计 阶段 、 总 体 方案 设计 阶 
段 、 技 术 设 计 阶 段 和 施工 设计 阶段 。 

1. 产品 规划 设计 阶段 

产品 设计 是 一 项 为 实现 预定 目标 的 有 目的 的 活动 ， 因 此 正确 地 决定 设计 目标 是 设计 成 功 
的 基础 。 产 品 规划 是 根据 市 场 需求 选择 设计 对 象 ， 提 出 设计 任务 要 求 ， 进 行 可 行 性 论证 。 

明确 设计 任务 包括 定 出 产品 的 总 体 目标 和 各 项 具体 的 技术 要 求 ， 是 设计 、 优 化 、 评 价 、 
决 宁 的 依据 。 它 包括 分 析 所 设计 机 械 系 统 的 用 途 、 功 能 、 各 种 技术 经 济 性 能 指标 和 参数 范 
围 、 预 期 的 成 本 范围 等 ， 并 对 同类 或 相近 产品 的 技术 经 济 指标 ， 同 类 产品 的 不 完善 性 ， 用 户 
的 意见 和 和 要求， 目前 的 技术 水 平 以 及 发 展 趋 势 ， 认 真 进行 调查 研究 、 收 集 材料 ， 以 进一步 明 
确 设计 目标 及 需要 达到 的 功能 和 性 能 指标 ， 给 出 详细 的 设计 任务 书 。 

2. 方案 设计 阶段 

机 械 系 统 总 体 方案 设计 是 根据 机 需要 求 进 行 功能 设计 研究。 方案 设计 包括 确定 机 器 的 工 
作 原 理 ， 工 作 部 分 的 运动 和 阻力 ， 选 择 原 动机 的 种 类 和 功率 ， 选 择 传动 系统 ， 确 定 各 级 传动 
比 和 各 轴 的 转速 、 转 和 矩 和 功率 。 方 案 设 计时 要 考虑 到 机 械 的 操作 、 维 修 、 安 装 、 外 廊 尺 寸 等 
要 求 ， 确 定 机 械 系统 各 主要 部 件 之 间 的 相对 位 置 关 系 及 相对 运动 关系 ， 人 -机 -环境 之 间 的 合 
理 关 系 。 方 案 设 计 对 机 械 系 统 的 制造 和 使 用 都 有 很 大 的 影响 ， 为 此 ， 笛 需 选 出 几 个 方案 加 以 
分 析 、 比 较 ， 通 过 优化 求解 得 出 最 佳 方案 。 

3. 技术 设计 阶段 

技术 设计 又 称 为 结构 设计 。 其 任务 是 根据 方 荣 设计 的 要 求 ， 确 定 机 械 系 统 各 零 部 件 的 材 
料 、 形 状 、 数 量 、 空 间 相 互 位 置 、 尺 寸 、 加 工 和 装配 ， 并 进行 必要 的 强度 、 刚 度 、 可 靠 性 设 
计 ， 香 有 几 种 方案 时 ， 需 进行 评价 决策 ， 最 后 选择 最 优 方 案 。 技 术 设 计时 还 要 考虑 加 工 条 
件 、 现 有 材料 、 各 种 标准 零 部 件 、 相 近 机 需 的 通用 件 。 技 术 设 计 是 保证 质量 、 提 高 可 靠 性 、 
降低 成 本 的 重要 工作 。 技 术 设 计 还 需 绘 制 总 体 装 配 图 、 部 件 装配 图 、 编 制 设计 说 明 书 等 。 技 
术 设 计 是 从 定性 到 定量 、 从 抽象 到 具体 、 从 粗略 到 详细 的 设计 过 程 。 

4. 施工 设计 阶段 

施工 设计 阶段 就 是 将 设计 图 样 转化 为 产品 的 过 程 。 进 行 加 工 工 艺 、 装 配 工 艺 设计 ， 制 定 
艺 流 程 及 零 部 件 检 验 标 准 ; 进行 加 工 、 装 配 时 必要 的 工具 、 量 具 、 夹 具 和 模具 的 设计 ; 制 
定 装 配 调试 、 试 运行 及 性 能 测试 的 步骤 及 各 阶段 的 技术 指标 ， 制 定 包 浅 、 运 输 、 安 装 的 要 求 
及 随机 硕 提 供 的 备件 、 专 用 工具 明细 表 等 。 
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第 1 章 绪论 


样机 试制 是 通过 样机 制造 、 样 机 试验 、 检 查 机 械 系 统 的 功能 及 整 机 、 零 部 件 的 强度 、 刚 
度 、 运 转 精 度 、 振 动 稳定 性 、 噪 声 等 方面 的 性 能 ， 根 据 样 机 试验 、 使 用 、 测 试 、 鉴 定 所 暴露 
的 问题 ， 进 一 步 修正 设计 ， 以 保证 完成 系统 功能 ， 同 时 验证 各 工艺 的 正确 性 ， 以 提高 生产 
率 、 降 低 成 本 ， 提 高 经 济 效益 。 

产品 设计 过 程 是 创造 性 的 活动 过 程 ， 它 体现 了 设计 人 员 的 创新 思维 活动 ， 设 计 过 程 是 逐 
步 逼 近 解 答 方案 并 逐步 完善 的 过 程 。 在 设计 过 程 中 还 应 注意 几 点 : 

1) 设计 过 程 要 有 全 局 观点 ， 不 能 只 考虑 设计 对 象 本 身 的 问题 ， 而 要 把 设计 对 象 看 作 一 
个 系统 ， 处 理 人 -机 -环境 之 间 的 关系 。 

2) 善于 运用 创造 性 思维 和 方法 ， 注 意 考 虑 多 方案 解 ， 避 免 解 答 的 局 限 性 。 

3) 设计 的 各 阶段 应 有 明确 的 目标 ， 注 意 各 阶段 的 评价 和 优选 ， 以 求 出 既 满足 功能 要 求 
又 最 有 可 能 实现 的 方案 。 

4) 要 注意 反馈 及 必要 的 工作 循环 。 解决 问题 要 由 抽象 到 具体 ， 由 局 部 到 全 面 ， 由 不 确 
定 到 确定 。 

上 述 设计 过 程 的 各 个 阶段 是 相互 联系 、 相 互 影响 的 ， 常 需要 相互 交 又 进行， 并 日 往 往 要 
多 次 反复 ， 不 断 修 正 ， 有 时 甚至 推翻 重 来 ， 才 能 使 设计 达到 最 佳 。 即 使 机 械 投入 市 场 后 ， 也 
要 进行 跟踪 调查 ， 根 据 用 户 反馈 的 信息 ， 对 产品 不 断 改进 完善 。 

随 着 科学 技术 的 发 展 ， 新 的 设计 方法 不 断 涌现 ， 如 计算 机 辅助 设计 (CAD) 、 优 化 设 
计 、 可 徘 性 设计 每 ， 尤 其 是 CAD 技术 发 展 迅 速 。CAD/CAM/CAE 系统 使 机 械 产 品 可 以 直接 
在 计算 机 上 进行 仿真 模拟 ， 而 不 需要 样机 试制 ， 就 可 以 通过 分 析 计 算出 各 项 技术 指标 ， 这 不 
仅 大 大 缩短 了 设计 周期 ， 而 且 取 得 了 巨大 的 经 济 效 益 和 社会 效益 。 


1.3 ”机械 零 件 的 营 用 材料 及 选 拌 






































机 械 零 件 的 常用 材料 


机 械 零 件 的 稼 用 材料 可 分 为 金属 材料 和 非 金 属 材 料 两 类 。 金 属 材 料 又 分 为 钢铁 金属 
(如 钢 、 和 铸铁 等 ) 和 非 铁 金属 (如 铜 、 铝 及 其 合金 ) 两 类 ， 其 中 以 钢铁 金属 材料 用 得 最 多 。 

1. 钢铁 金属 

钢铁 金属 材料 是 指 含 铁 的 金属 材料 。 和 常用 钢铁 材料 的 牌号 及 力学 性 能 见 表 1- 1。 

(1) 钢 钢 和 铸铁 都 是 铁 碳 合金 。 它 们 的 主要 区 别 是 碳 的 质量 分 数 不 同 。 碳 的 质量 分 
数 小 于 等 于 2. 11% 的 称 为 钢 ， 兢 的 质量 分 数 大 于 2. 11% 的 称 为 铸铁 。 

钢 是 机 械 工 业 中 应 用 最 广 的 材料 ， 其 强度 、 蔬 性 、 塑 性 都 比 钴 铁 高 ， 并 能 用 热处理 方法 
来 改善 其 加 工 性 能 和 力学 性 能 。 

钢 的 类 型 很 多 ， 按 用 途 分 ， 钢 可 分 为 结构 钢 、 工 具 钢 和 特殊 用 途 钢 。 结 构 钢 可 用 于 加 工 
一 般 机 械 零 件 和 各 种 工程 结构 。 工 具 钢 可 用 于 制造 各 种 刀具 、 模 具 等 。 特 丈 用 途 钢 (不 锈 
钢 、 耐 热 钢 、 耐 腐蚀 钢 ) 主要 用 于 特殊 的 工 况 条 件 下 。 按 化 学 成 分 分 ， 钢 可 分 为 碳 系 钢 和 
合金 钢 。 

碳 系 钢 包 括 普通 碳 素 结构 钢 和 优质 碳 系 结构 钢 。 普 通 碳 和 素 结 构 钢 (如 Q235、Q275) 一 
般 只 保证 机 械 强 度 而 不 保证 化 学 成 分 ， 不 宜 进 行 热处理 ， 通 党 用 于 不 太 重 要 的 零件 和 机 械 结 
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构 中 。 优 质 碳 和 素 结构 钢 (H 30. 45 钢 ) 的 性 能 主要 取决 于 其 碳 的 质量 分 数 。 低 碳 钢 是 碳 的 
质量 分 数 低 于 0.25% 的 钢 ， 其 强度 极限 和 届 服 极限 较 低 ， 逆 性 较 高 ， 焊 接 性 好 ， 通 常用 于 
制造 冲压 件 和 焊接 件 。 碳 的 质量 分 数 在 0. 1% ~ 0. 2% 的 低 碳 钢 零件 可 通过 渗 碳 滩 火 使 其 表面 
便 而 心 部 韧 ， 一 般 用 于 要 求 表面 奉 麻 而 且 奎 冲击 的 零件 。 中 厂 钢 是 兢 的 质量 分 数 在 0. 25% ~ 
0.6% 之 间 的 钢 ， 它 的 综合 力学 性 能 较 好 ， 因 此 可 用 于 制造 受 力 较 大 的 零件 。 碳 的 质量 分 数 
高 于 0. 6% 的 是 高 磊 钢 ， 具 有 较 高 的 强度 ， 通 和 用 于 制造 强度 要 求 较 高 的 零件 。 

合金 钢 (如 40Cr、42SiMn) 是 在 碳 钢 中 加 入 某 些 合金 元 素 冶 炼 而 成 的 。 加 入 不 同 的 合 
金 元 系 可 改变 钢 的 力学 性 能 并 具有 各 种 特殊 性 质 。 例 如 ， 铬 能 提高 钢 的 便 度 ， 并 在 高 温 时 防 
锈 附 酸 ; 旬 使 钢 具 有 恨 好 的 六 透 性 和 坠 蘑 性 。 但 合金 钢 零件 一 般 都 需 经 过 热处理 才能 提高 其 
力学 性 能 。 此 外 ， 人 合金 钢 较 碳 系 钢 价格 高 ， 对 应 力 集 中 亦 较 敏感 ， 因 此 只 在 碳 素 钢 难 于 胜任 
工作 时 才 考 虑 采用 。 

狼 钢 是 在 凝固 过 程 中 不 经 历 共 唱 转 变 的 用 于 生产 狼 件 的 铁 基 合金 。 狼 钢 分 为 铸造 磊 钢 
(如 ZG310-570)、 和 铸造 低 合 金 钢 (如 ZG20Mn) 和 铸造 特种 钢 (如 ZG40Cr25Ni12Si2) 三 
类 。 狼 钢 通 销 用 于 制造 结构 复杂 、 体 积 较 大 的 雪 件 。 铸 钢 的 力学 性 能 与 锻 钢 基本 相近 ， 但 和 狼 
钢 的 铸造 性 能 不 及 铸铁。 





















































表 1-1 常用 钢铁 材料 














材 
名 称 抗 拉 强度 屈服 强度 硬度 
_ ojZMPa og/MPa /HBW 
335~450 215 
普通 碳 素 结构 钢 370~500 235 
410~540 275 
20 410 245 156 
优质 碳 素 结构 钢 35 530 315 197 
45 600 355 241 
18Cr2Ni4WA 260 
35SiMn 229 
合金 结构 钢 40Cr 207 
40CrNiMoA 269 
20CrMn Ti 217 
ZG230-450 450 230 三 130 
铸 钢 7G270- 500 500 270 三 143 
ZG310-570 570 310 = |53 
HT150 145 = 150~200 
灰 铸 铁 HT200 195 se 170 220 
HT250 240 = 190~240 
QT450- 10 160~210 
T500-7 170~230 
求 墨 铸 x. 
球墨 锥 钦 QT600-3 190~270 
QT700-2 225305 











(2) ie Pepa Lag. 24k 2 TL r 2: 5⁄4 328126 PT Pj la KA W ANL er pR Au Iñ] 
得 到 的 ， 其 成 分 除 碳 外 还 含有 一 定数 量 的 硅 、 锰 、 硫 、 克 等 化 学 元 系 和 一 些 杂 奈 。 有 了 时 还 加 
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一 些 其 他 化 学 元 素 。 铸 铁 又 名 生铁 ， 是 冶金 三 的 重要 初级 产品 ， 大 部 分 用 于 炼 钢 ， 另 一 部 分 
供给 机 器 制造 厂 生 产 铸 铁 件 ， 作 为 二 次 重 熔 的 主要 炉料 。 铸 铁 成 本 低廉 ， 铸 造 性 能 和 使 用 性 
能 良好 ， 故 铸铁 是 现代 机 需 制 造 业 的 重要 和 和 常用 的 结构 材料 。 其 重量 一 般 占 机 需 总 重量 的 
60% - 70% 。 

铸铁 中 的 碳 以 石墨 形态 析出 ， 析 出 的 石墨 呈 条 片 状 的 铸铁 称 为 灰 铸 铁 (HH HT200) #r 
出 的 石墨 呈 蠕 虫 状 的 铸铁 称 为 蠕 墨 铸铁 〈 如 RuT420) ， 析 出 的 石墨 呈 团 名状 的 铸铁 称 为 白 
口 铸铁 或 码 铁 ( KBT350-04), ， 析 出 的 石墨 呈 球 状 的 铸铁 称 为 球墨 铸铁 (QT400-15 ) 。 与 钢 
相 比 ， 铸 铁 的 抗 拉 强 度 、 塑 性 、 万 性 较 差 ， 但 抗 压 强度 高 ， 且 具有 和 良好 的 铸造 性 能 ， 可 铸 成 
形状 复杂 的 零件 。 此 外 ， 它 的 耐 磨 性 、 切 削 加 工 性 较 好 ， 且 价格 低廉 。 因 此 ， 应 用 甚 广 ， 特 
别 是 机 座 和 形状 复杂 的 零件 。 

常用 灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 。 灰 铸铁 性 质 较 脆 ， 抗 胶合 及 抗 点 蚀 能 力 强 ， 具 有 良好 的 减 摩 
性 、 加 工 工艺 性 ， 价 格 较 低 ， 但 抗 冲 击 及 耐 磨 性 能 差 。 常 用 于 制造 工作 平稳 、 速 度 较 低 、 尺 
二 较 大 、 形 状 复杂 的 耐 压 零件 ， 如 机 架 、 机 座 等 。 球 墨 铸铁 的 强度 接近 于 普通 兢 系 钢 ， 伸 长 
率 和 了 耐 冲 击 性 都 较 好 ， 且 铸造 性 、 耐 磨 性 好 ， 可 代替 铸 钢 和 锻 钢 用 来 制造 曲轴 、 吓 轮轴 、 液 
压 泵 齿轮 、 阀 体 等 ,已 广泛 应 用 于 机 械 中 。 

2. 非 铁 金 属 

有 色 金 属 合金 具有 良好 的 减 摩 性 、 跑 合 性 、 抗 腐蚀 性 、 抗 磁性 、 导 电 性 等 特殊 的 性 能 ， 
在 工业 中 应 用 最 广 的 是 馈 合 金 、 铜 合金 和 轴承 合金 ， 但 非 铁 金属 合金 比 钢铁 金属 价格 贵 。 

铝 合金 具有 高 的 强度 极限 与 密度 比 ， 用 它 制 成 的 零件 ， 在 同样 的 强度 下 比 其 他 金属 材料 
质量 小 。 铝 锡 合 金 材 料 也 可 用 作 请 动 轴承 罕 ， 具 有 民 好 的 减 摩 和 抗 粘 着 性 能 。 

铜 合 金 有 青铜 与 黄 铜 之 分 。 黄 铜 是 铜 与 锡 的 合金 ， 具 有 很 好 的 塑性 和 流动 性 ， 能 轧 压 和 
铸造 各 种 机 械 零 件 。 青 铜 有 锡 青 钢 和 无 锡 青 铜 两 类 ， 减 摩 性 和 抗 腐蚀 性 均 较 好 。 

轴承 合金 〈 即 简称 巴 氏 合金 ) 为 铜 、 锡 、 铅 、 锐 的 合金 ， 有 良好 的 减 摩 性 、 导 热 性 和 
抗 胶合 性 ， 但 强度 低 且 较 贵 ， 主 要 用 于 制作 滑动 轴承 的 轴承 衬 。 

3. 非 金 属 材料 

各 用 的 非 金属 材料 有 橡胶 、 塑 料 、 皮 半 、 木 材 等 。 橡 胶 富 于 弹性 、 附 冲击 ， 且 摩 探 系数 
大 ， 常 用 作 联 轴 器 或 减 振 器 的 弹性 元 件 ， 以 及 带 传动 中 的 带 等 。 塑 料 具 有 密度 小 、 易 成 型 、 
耐 磨 、 耐 人 蚀 、 绝 热 、 绝 缘 等 优点 。 和 常用 塑料 包括 聚 毛 乙 烯 、 聚 烯烃 、 聚 茶 乙 烯 、 酚 醛 和 氨基 
塑料 。 工 程 塑料 包括 聚 甲醛、 聚 四 所 乙烯 、 聚 酰胺 、 聚 碳酸 酯 、ABS、 尼 龙 、MC 尼龙 、 氧 
化 聚 酶 等 。 目 前 某 些 齿轮 、 蜗 轮 、 滚 动 轴承 的 保持 架 和 滑动 轴承 的 轴承 衬 均 有 使 用 塑料 制造 
的 。 一 般 工 程 塑 料 耐 热 性 能 较 差 ， 而 且 易 老化 从 而 使 性 能 逐渐 变 差 。 

4. 复合 材料 

复合 材料 是 由 两 种 或 两 种 以 上 不 同性 质 的 材料 ， 通 过 物理 或 化 学 的 方法 ， 在 宏观 (a 
观 ) 上 组 成 具有 新 性 能 的 材料 。 它 可 以 发 挥 各 种 材料 的 优点 ， 克 服 单一 材料 的 缺陷， 扩大 
材料 的 应 用 范围 。 由 于 复合 材料 具有 重量 轻 、 强 度 高 、 加 工 成 型 方便 、 弹 性 优良 、 耐 化 学 腐 
蚀 和 耐候 性 好 等 特点 ， 已 逐步 取代 木材 及 金属 合金 ,广泛 应 用 于 航空 航天 、 汽 车 、 电 子 电 
气 、 建 筑 、 健 身 髓 材 等 领域 ， 在 近 几 年 更 是 得 到 了 飞速 发 展 。 

复合 材料 的 基体 材料 分 为 金属 和 非 金 属 两 大 类 。 人 金属 基 体 常 用 的 有 馈 、 镁 、 铜 、 馈 及 其 
合金 。 非 金属 基体 主要 有 合成 树脂 、 橡 腕 、 了 陶瓷 、 石 墨 、 碳 等 。 增 强 材 料 主要 有 玻璃 纤维 、 
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碳纤维 、 硼 纤维 、 芳 纶 纤维 、 碳 化 硅 纤 维 、 石 禄 纤维 、 品 须 、 金 属 丝 和 便 质 细 粒 等 。 

复合 材料 按 其 组 成 分 为 金属 与 金属 复合 材料 、 非 金属 与 金属 复合 材料 、 非 金属 与 非 金属 
复合 材料 。 按 其 结构 特点 又 分 为 : 山 纤维 增强 复合 材料 。 将 各 种 纤维 增强 体 置 于 基体 材料 内 
复合 而 成 ， 如 纤维 增强 塑料 、 纤 维 增强 金属 等 。 人 夹层 复合 材料 。 由 性 质 不 同 的 表面 材料 和 
必 材 组 合 而 成 。 通 当面 材 强 度 高 、 薄 ; 发 材 重量 轻 、 强 度 低 ， 但 具有 一 定 刚度 和 厚度 。(3) 细 
粒 复 合 材 料 。 将 便 质 细 粒 均匀 分 布 于 基体 中 ， 如 弥散 强化 合金 、 金 属 陶 瓷 等。 外 混杂 复合 材 
料 。 由 两 种 或 两 种 以 上 增强 相 材 料 混杂 于 一 种 基体 相 材 料 中 构成 。 与 普通 单 增强 相 复 合 材料 
比 ， 其 冲击 强度 、 疲 天 强 度 和 断裂 韧性 显 若 提高 ， 并 具有 特殊 的 热膨胀 性 能 。 


U4 常用 热处理 方法 


金属 热处理 工艺 大 体 可 分 为 整体 热处理 、 表 面 热 处 理 、 局 部 热处理 和 化 学 热处理 等 。 根 
据 加 热 介 质 、 加 热 温 度 和 冷却 方法 的 不 同 ， 每 一 类 又 可 区 分 为 奋 干 不 同 的 热处理 工艺 。 同 一 
种 金属 采用 不 同 的 热处理 工艺 ， 可 获得 不 同 的 组 织 ， 从 而 具有 不 同 的 性 能 。 整 体 热处理 是 对 
工件 整体 加 热 ， 然 后 以 适当 的 速度 冷却 ， 以 改变 其 整体 力学 性 能 的 金属 热处理 工艺 。 钢 铁 整 
体 热处理 大 人 怪 有 退火 、 正 火 、 汉 火 和 回 火 四 种 基本 工艺 。 通 过 热处理 可 以 改变 钢材 的 内 部 组 
织 结构 ， 从 而 改善 其 力学 性 能 。 

1. 退火 

退火 是 把 钢 制 零件 或 钢坯 加 热 到 临界 温度 以 上 30~50%C ,保温 一 定时 间 ， 然 后 使 其 随 炉 
冷却 到 室温 的 过 程 。 退 火 能 使 金属 晶 粒 细 化 ， 组 织 均匀 ， 可 以 消除 零件 的 内 应 力 ， 降 低 硬 
度 ， 提 高 塑性 ， 改 善 切 前 加 工 性 能 。 

2. 正 火 

正 火 又 称 为 常 化， 其 工艺 过 程 与 退火 相似 ， 所 不 同 的 是 正 火 在 空气 中 冷却 ， 冷 却 速度 较 
快 ， 可 以 得 到 更 细 的 结晶 组 织 ， 提 高 工件 的 硬度 和 强度 。 

3. 淳 火 

滩 火 是 把 零件 加 热 到 临界 温度 以 上 ,保温 一 定时 间 后 ， 将 零件 放 入 水 或 油 中 急剧 冷却 的 
过 程 。 滩 火 可 以 大 大 提高 钢 的 硬度 、 强 度 和 耐 磨 性 ， 但 材料 的 脆性 增加 ， 塑 性 、 蔬 性 降低 ， 
同时 产生 较 大 的 内 应 力 ， 使 零件 有 严重 变形 和 开裂 的 危险 ， 故 汉 火 后 必须 进行 回 火 处 理 。 

对 于 一 些 表 面 要 求 有 较 高 硬度 以 增加 其 耐 磨 性 ， 而 心 部 有 高 韧性 以 提高 其 抗 冲击 能 力 的 
零件 ， 可 以 采用 表面 溢 火 工 丰 ， 如 火焰 滩 火 、 高 频 感 应 泽 火 等 。 

4. 回 火 

回 火 是 把 汉 火 后 的 零件 再 加 热 到 临界 温度 以 下 适当 温度 ， 保 温 一 定时 间 ， 然 后 在 空气 中 
冷却 至 室温 的 过 程 。 回 火 不 但 可 以 消除 滩 火 时 产生 的 内 应 力 ， 而 且 可 以 提高 材料 的 综合 力学 
性 能 。 

回 火 后 材料 的 力学 性 能 与 回 火 温度 有 关 ， 根 据 回 火 的 温度 不 同 ， 通 常 分 为 低温 回 火 、 中 
温 回 火 和 高 温 回 火 三 种 。 

(1) 低温 回 火 (150~250%C ) 低温 回 火 主要 用 来 降低 材料 的 脆性 和 流 火 应 力 ， 并 能 
持 高 的 硬度 ， 适 用 于 要 求 高 便 度 的 耐 磨 零件 ， 如 刀具 、 模 具 等 。 

(2) 中 温 回 火 (350-500%) 中 温 回 火 的 目的 在 于 保持 一 定 韧性 的 条 件 下 ， 提 高 材料 
的 弹性 ， 主 要 用 于 各 种 弹 黎 和 承受 冲击 的 零件 。 
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(3) 局 温 回 火 (500~650%C) ” 译 火 后 进行 高 温 回 火 的 过 程 通常 称 为 调 质 。 调 质 处 理 可 
使 零件 获得 良好 的 综合 力学 性 能 。 一 些 重要 的 零件 ， 特 别 是 一 些 受 变 应 力作 用 的 零件 ， 如 连 
杆 、 齿 轮 、 轴 等 ， 负 采用 调 质 处 理 。 

表面 热处理 是 只 加 热 工 件 表层 ， 以 改变 其 表层 力学 性 能 的 金属 热处理 工艺 。 为 了 只 加 热 
工件 表层 而 不 使 过 多 的 热量 传人 工件 内 部 ,使 用 的 热源 须 具 有 高 的 能 量 密 度 ， 即 在 单位 面积 
的 工件 上 给 予 较 大 的 热能 ， 使 工件 表层 或 局 部 能 短 时 或 瞬时 达到 高 温 。 表 面 热 处 理 的 主要 方 
法 有 激光 热处理 、 火 焰 入 火 和 感应 加 热 热处理 ， 常 用 的 热源 有 氧 乙 烽 或 氧 丙烷 等 火焰 、 感 应 
电流 、 激 光 和 电子 束 等 。 

化 学 热处理 是 通过 改变 工件 表层 化 学 成 分 、 组 织 和 性 能 的 金属 热处理 工艺 。 化 学 热处理 
与 表面 热处理 的 不 同 之 处 是 前 者 改变 了 工件 表层 的 化 学 成 分 。 化 学 热处理 是 将 工件 放 在 含 
碳 、 扼 或 其 他 合金 元 素 的 介质 (气体 、 液 体 、 固 体 ) 中 加 热 ， 保温 较 长 时 间 ， 从 而 使 工件 
表层 渗入 磺 、 氨 、 确 和 铬 等 元 素 。 渗 入 元 素 后 ， 有 了 时 还 要 进行 其 他 热处理 工艺 ， 如 泽 火 及 回 
火 。 代 学 热处理 的 主要 方法 有 渗 兢 、 渗 拓 、 汉 金属、 复合 渗 等 。 渗 丰 雪 件 帝 用 的 材料 是 低 碳 
钢 和 低 碳 合金 钢 。 和 零件 经 过 渗 碳 后 ， 表 层 碳 的 质量 分 数 增高 ， 经 过 六 火 后 ， 表 面 的 人 硬度 和 耐 
磨 性 提高 ， 而 心 部 仍 保 持 良 好 的 塑性 和 韧性 ， 使 零件 既 耐 磨 又 抗 冲击 。 


材料 的 选择 原则 


合理 地 选择 零件 材料 是 机 械 设 计 中 的 一 个 重要 环节 ， 要 从 多 种 材料 中 选择 合适 的 材料 受 
到 多 方面 因素 的 制约 。 在 以 后 的 各 草 万 中 将 分 别 介绍 根据 经 验 而 推荐 的 适用 材料 。 这 里 仅 提 
出 一 般 原 则 ， 作 为 选择 材料 的 依据 。 

1. 零件 的 工作 情况 

对 于 以 强度 为 计算 准则 的 雪人 件 ， 首 先 要 考虑 载 何 的 性 质 、 应 力 的 性 质 和 大 小 。 对 于 承受 
静 应 力 且 应 力 不 大 的 零件 ， 可 用 普通 碳 系 钢 ; 对 于 承受 较 大 的 应 力 或 冲击 载 傈 的 零件 ， 可 选 
用 优质 碳 系 钢 或 合金 钢 ; 脆性 材料 原则 上 只 适用 于 制造 在 静 载 谷 下 工作 的 零件 ， 篆 用 于 承 压 
去 件 。 

在 湿热 环境 下 工作 的 和 零件， 其 材料 应 有 良好 的 防 锈 和 耐 腐蚀 的 能 力 ， 如 选用 不 锈 钢 、 铜 
合金 等 。 雪 件 在 工作 中 有 可 能 发 生 磨损 ， 要 提高 其 表面 的 便 度 ， 以 增强 耐 磨 性 ， 可 选用 兄 于 
进行 表面 处 理 的 浪 火 钢 、 渗 碳 钢 、 扼 化 钢 等 。 

2. 零件 的 结构 尺寸 及 材料 的 加 工 工艺 性 

结构 复杂 或 尺寸 较 大 的 和 霉 件 宜 选 用 铸造 毛 坏 ,或 用 板材 冲压 出 元 件 后 再 焊接 而 成 。 结 构 
简单 、 斥 才 较 小 的 零件 可 用 银 造 毛 坏 。 材 料 的 加 工 工艺 性 是 指 材料 的 狼 造 性 能 、 锻 造 性 能 、 
焊接 性 能 、 切 削 加 工 性 能 和 热处理 性 能 等 。 上 述 各 种 性 能 在 有 关 资 料 中 都 有 介绍 。 

3. 材料 的 经 济 性 

材料 的 经 济 性 首先 表现 为 材料 本 喘 的 相对 价格 。 当 用 价格 低廉 的 材料 能 满足 使 用 要 求 
时 ， 就 不 应 选用 价格 高 的 材料 。 

材料 的 经 济 性 是 一 个 综合 的 因素 ,在 选择 材料 时 ， 还 应 考 卡 其 加 工 费 用 、 材 料 的 利用 
率 、 布 约 称 有 材料 等 多 种 因素 ， 从 而 使 成 本 最 低 。 

4. 材料 的 供应 状况 

选择 材料 时 ， 还 要 考虑 材料 供应 的 可 能 性 ， 采 购 、 运 输 、 储 存 的 费用 等 。 为 了 减少 供应 
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MUD izirga #sayk 
和 储存 材料 的 品种 ， 应 尽 可 能 地 减少 同一 部 机 大 上 使 用 的 材料 品种 和 规格 。 


1.4 ”机械 零 件 的 计算 准则 及 一 般 设计 步 妈 


机 械 零 件 的 计算 准则 


机 械 零 件 由 于 茶 种 原因 而 丧失 正 背 工作 能 力 时 称 为 失效 。 稼 见 的 失效 形式 有 断裂 、 塑 性 
杰 形 、 过 大 的 弹性 变形 、 工 作 表面 的 过 度 麻 损 和 损伤 ， 以 及 打 清和 发 生 强烈 振动 等 。 产 生 这 
些 失 效 的 主要 原因 是 强度 、 刚 度 、 耐 磨 性 、 振 动 稳定 性 等 不 满足 工作 要 求 。 根 据 失效 形式 而 
制定 的 设计 计算 条 件 称 为 计算 准则 〈 设 计 准 则 ) ， 它 是 防止 零件 失效 和 设计 计算 的 依据 。 概 
括 起 来 常用 的 主要 有 以 下 准则 ; 

1. 强度 准则 

强度 准则 是 指 零件 中 的 应 力 不 得 超过 允许 的 限度 。 例 如 ， 对 于 静 应 力作 用 下 的 断裂 ， 其 
应 力 不 能 超过 材料 的 强度 极限 ; 对 于 疫 筋 破坏， 应 力 不 能 超过 零件 的 疲 画 极限; 对 于 塑性 变 
形 ， 应 力 不 能 超过 届 服 极限 。 再 考虑 到 各 种 侦 然 性 或 难以 精确 分 析 的 影响 ,强度 计算 准则 的 
表达 式 为 























O lim 
| o<|lo| [o|= ç 
或 (1-1) 
r= | 7 |] i. 


T 


式 中 ”om 、7Tim 一 一 极限 正 应 力 和 极限 切 应 力 ， 单 位 为 MPa; 
Su 、4 ;一 一 正 应 力 和 切 应 力 安全 系数 。 
2. 刚度 准则 
零件 抵抗 弹性 变形 的 能 力 称 为 刚度 。 如 果 和 零件 的 刚度 不 足 ,， 产生 的 弹性 变形 过 大 ， 会 影 
啊 机 融 的 正 党 工作 〈 如 机 床 主轴 刚度 不 足 ， 会 影响 零件 的 加 工 精 度 ) ， 对 这 些 零件 需 进 行 刚 
度 计算 。 刚 度 准 则 是 指 零件 在 载荷 作用 下 产生 的 弹性 变形 量 小 于 或 等 于 机 器 工作 性 能 所 允许 
的 变形 量 ， 其 表达 式 为 








[ 0] (1-2) 


弹性 线 位 移 y、 角 位 移 9 和 扭转 变形 角 e 可 按 各 种 求 变 形 量 的 理论 或 实验 方法 确定 ， 而 
许 用 值 则 应 根据 不 同 的 使 用 场合 由 理论 计算 或 经 验 来 确定 。 

3. 寿命 准则 

影响 零件 寿命 的 主要 因素 是 腐蚀 、 磨 损 和 疲 芳 ， 这 是 三 个 不 同 范畴 的 问题 。 到 目前 为 
止 ， 还 没有 提出 实用 有 效 的 腐蚀 寿命 计算 方法 。 关 于 磨损 ， 由 于 其 类 型 众多 ， 影 啊 因 素 很 复 
汇 ， 所 以 沿 无 通行 的 能 够 进行 定量 计算 的 方法 ,目前 第 用 的 计算 准则 是 控制 表面 的 压强 。 关 
于 疲 筋 寿命 ， 通 凋 是 求 出 使 用 寿命 时 的 疲 芳 极限 来 作为 计算 的 依据 。 

4. 振动 稳定 性 准则 

机 希 中 存在 厦 许 多 周期 性 变化 的 激 振 源 。 例 如 ， 齿 轮 的 路 合 ， 清 动 轴承 中 的 油膜 振 沪 ， 
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第 1 章 绪论 


弹性 轴 的 偏心 转动 等 。 振 动 稳定 性 准则 是 指 设计 时 使 机 器 中 受 激 振 作用 零件 的 固有 频率 /与 
激 振 源 的 频率 所 错开 ， 即 





/<0.85f 或 f>1.15f (1-3) 
H| H 2 = Fak # 2 BJ ak iH Ja 6 Jai used aja yE PE, tura. Tj 2F4% 
AE 1Las B9Tude PEBE 
IPBLUBR2e ERES 2 hy l $h Eat p l L. 2$ EBI TA. Wila dhe #EBUJ SER T 
作 条 件 ， 分 析出 主要 失效 形式 ， 按 其 相应 的 设计 准则 进行 计算 ， 确 定 出 主要 参数 后 ， 必 要 时 
再 校 核 其 他 准则 。 


机 械 零 件 设计 的 一 般 步骤 


机 械 零 件 设 计 大 体 要 经 过 以 下 几 个 步骤 : 

1) 根据 堆 件 的 使 用 要 求 〈 如 功率 、 转 速 等 ) ， 选 择 零件 的 类 型 和 结构 形式 。 

2) 根据 机 融 的 工作 要 求 ， 计 算 作 用 在 零件 上 的 载 衙 。 

3) 根据 堆 件 的 工作 条 件 ， 选 择 合 适 的 材料 及 热处理 方法 。 

4) 分 析 零 件 的 主要 失效 形式 ， 选 择 相应 的 计算 准则 ， 计 算 零 件 的 基本 矿 才 。 

5) 按 结 构 工 艺 性 及 标准 化 要 求 ， 进 行 零件 的 结构 设计 。 

6) 必要 时 进行 详细 的 校 核 计 算 。 

7) 绘制 零件 工作 图 ， 并 与 出 计算 说 明 书 。 

在 实际 工作 中 ， 有 时 第 用 与 上 述 相 逆 的 方法 ， 即 先 根 据 经 验 数据 或 用 类 比 的 方法 初步 设 
计 出 零件 的 结构 太 才 ， 然 后 再 按 有 关 准 则 进行 校 核 计 算 。 


1.5 ”机械 零 件 的 结构 工艺 性 及 人 怀 准 化 














机 械 零 件 的 结构 工艺 性 


机 械 零 件 的 结构 工 乞 性 是 指 零件 在 制造 、 闻 配 、 维 修 等 方面 的 难 易 程度 。 它 是 评价 零件 
结构 设计 是 否 合理 的 主要 技术 经 济 指标 。 

设计 的 零件 在 满足 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 如 能 快速 、 方 便 地 生产 出 来 ， 且 生产 费用 很 低 ， 
则 这 样 的 零件 称 为 具有 民 好 的 结构 工 忆 性。 

1. 机 械 零 件 结构 工艺 性 的 基本 要 求 

(1) 选择 合理 的 毛 坏 ”机 械 等 件 的 毛坯 制备 方法 有 铸造、 锻造 、 焊 接 、 冲 压 等 。 毛坯 
的 选择 应 适应 生产 条 件 和 规模 ， 如 单 件 小 批量 生产 箱 体 零 件 时 ， 采 用 焊接 毛坯 可 以 省 去 钴 造 
模样 费用 ; 而 大 批量 生产 箱 体 零件 时 ， 则 采用 铸造 毛坯 比较 合理 。 

(2) 绪 构 简单 、 便 于 加 工 ” 设 计 和 零件 结 构 时 尽量 采用 简单 的 圆柱 面 、 平 面 、 锥 面 等 简 
单 形 面 ， 同 时 尽量 减少 加 工 面 数 和 加 工 面 积 。 合 理 选 择 制 造 精度 和 表面 粗糙 度 。 和 零件 的 加 工 
精度 和 表面 质量 要 求 越 高 ， 加 工 这 用 台 越 高 。 因 此 ， 在 不 影响 零件 使 用 有 要求 的 条 件 下， 尽量 
降低 加 工 精 度 和 表面 质量 的 要 求 。 

(3) 便于 效 拆 和 维修 ”设计 零件 结构 时 ， 还 应 该 考虑 猴 配 工艺 ， 尽 量 避 人 免 或 减少 猴 配 
时 的 切削 加 工 和 手工 修配 ， 使 拆 鼻 方便。 对 于 吻 损 零件 ， 在 使 用 中 笛 震 更 换 ， 应 便于 维修 。 















































11 


x 机 研 设 计 基 础 ”第 3 版 


2. 零件 结构 工艺 性 示例 
要 使 设计 的 零件 结构 工艺 性 恨 好 ， 设 计 者 必须 与 工艺 技术 人 员 和 制造 人 员 密 切合 作 ， 虚 
心 问 他 们 学 习 ， 绪 合 具体 的 生产 条 件 不 断 实践 。 第 用 的 机 械 零 件 结构 工艺 性 要 求 见 表 1-2。 


机 械 零 件 设计 中 的 标准 化 


对 于 机 械 设计 人 员 来 说 ， 标 准 化 是 非常 重要 的 。 所 谓 产 品 的 标准 化 是 指 对 零件 的 类 型 、 
规格 、 性 能 指标 、 检 验方 法 、 设 计 方法 、 制 图 要 求 等 制定 标准 并 加 以 实施 。 

机 械 产 品 的 标准 化 主要 包括 零 部 件 的 标准 化 、 通 用 化 ， 矿 才 规 格 的 系列 化 等 内 容 。 在 各 
种 机 械 中 ， 有 相当 多 的 零 部 件 〈 如 螺钉 、 螺 母 、 键 、 轴 厌 等 ) 都 是 相同 的 。 将 它们 标准 化 ， 
各 机 械 中 同一 类 型 、 同 一 尺寸 的 零 部 件 就 可 以 通用 。 对 于 同一 产品 按 其 结构 尺寸 由 小 到 大 ， 
按 一 定 规律 组 成 系列 ， 可 以 减少 产品 类 型 数目 ， 扩 大 同一 产品 的 使 用 犯 于 。 在 机 械 零 件 设计 
中 ， 应 用 标准 化 ， 可 以 简化 设计 工作 。 选 择 和 运用 合适 的 标准 件 ， 可 以 有 效 地 组 织 现代 化 生 
产 ， 提 高 产品 质量 、 降 低 成 本 ， 提 高 荔 动 和 生产率。 

我 国 现行 标准 按 层次 分 为 : 国家 标准 (GB)、 行 业 标准 (JB、YB) 和 企业 (公司) 标 
准 ; 按 使 用 的 强制 性 程度 分 为 : 强制 性 标准 (GB) 和 推荐 性 标准 (GBAT)。 我 国 已 加 入 国 
际 标准 化 组 织 (ISO) ， 近 年 发 布 的 国家 标准 大 多 采用 了 相应 的 国际 标准 ， 以 增强 我 国产 品 





























在 国际 市 场 上 的 竞争 力 。 为 此 ， 机 械 设 计 人 员 必 须 玖 悉 现行 标准 ， 并 认真 贯彻 执行 标准 。 
表 1-2 ”机械 零件 结构 工艺 性 示例 










加 工 工艺 性 装配 工艺 性 
不 合理 结构 合理 结构 二 合理 结构 










— |] 


一 
— 


/<2 时 螺钉 无 法 装 入 | 
女 尽 < 






难以 在 机 床上 固定 


JF3238 TZ fL 


s sia 
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被 连接 件 的 两 个 表面 都 接触 两 个 表面 不 应 同时 接触 
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需要 两 次 装 卡 一 次 装 卡 ， 易 保证 孔 的 同 轴 度 有 定位 基准 ， 同 


用 受 拉 螺栓 连接 ， 无 定位 Y 基 准 ， 
基准 ， 不 能 满足 同 轴 度 要 求 铀 度 容易 保证 
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加 工 面积 过 大 
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MJUBM israe =a 


MAM 2 >] Hl 


1-1 BL6ázBJFAFE2e FZ? BLgš4IBJLEJAT T PCI]? 
1-2 构件 和 零件 的 区 别 是 什么 ? J8iB26&2J8L FBJ3i H2= Edi te He E, 
1-3 机械 零 件 常用 的 材料 有 哪 几 类 ? 
1-4 ， 机 械 零 件 的 主要 计算 准则 有 哪些 ? 
1-5 机械 零件 结构 工艺 性 的 基本 要 求 有 哪些 ? 
1-6 ”为 什么 在 设计 机 械 时 要 尽量 采用 标准 零件 ? 
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和 平面 机 构 运 动 阐 图 
K FLEJEBJS 





2.1 机 构 的 组 成 
构件 


机 构 是 具有 确定 运动 的 实物 组 合体 。 做 无 规则 自由 运动 或 不 能 产生 运动 的 实物 组 合 均 不 
能 称 为 机 构 。 机 构 能 够 实现 对 运动 速度 大 小 、 方 向 及 形式 的 变换 ， 而 实现 这 些 功 能 ， 就 需要 
组 成 机 构 的 各 个 部 分 共同 的 协调 工作 ， 即 各 部 分 之 间 的 运动 相对 确定 ， 这 些 具 有 确定 的 相对 
运动 的 单元 体 称 为 构件 。 构 件 与 机 器 中 的 零件 不 同 处 在 于 : 零件 是 制造 的 基本 单元 体 ， 而 构 
件 则 是 机 构 中 的 基本 运动 单元 体 。 

构件 可 以 是 单一 零件 (如 曲轴 ) ， 也 可 以 是 多 个 零件 
的 刚性 组 合体 ， 如 图 1-4 所 示 的 连 杆 是 由 连 杆 体 、 连 杆 
盖 、 螺 栓 、 螺 母 、 开 口 销 、 轴 瓦 和 轴 套 等 多 个 零件 构成 的 
一 个 构件 。 

一 个 在 平面 内 自由 运动 的 构件 ， 有 三 个 独立 运动 的 可 
能 性 。 如 图 2-1 所 示 ， 构 件 B 可 随 该 构件 上 一 点 4 Yt X ñil 
移动 、 沿 Y 轴 移动 和 绕 4 点 转动 。 构 件 做 独立 运动 的 可 能 
性 ， 称 为 构件 的 自由 度 。 所 以 ， 一 个 在 平面 上 做 自由 运动 
的 构件 有 三 个 自由 度 。 同 理 ， 一 个 在 空间 中 做 自由 运动 的 
构件 有 六 个 自由 度 。 


运动 副 及 其 分 类 


为 实现 机 构 的 各 种 功能 ， 各 构件 之 间 必 须 以 一 定 的 方式 连接 起 来 ,并且 能 具有 确定 的 相 
对 运动 。 相 互 连 接 的 两 构件 既 保 持 下 接 接触 ， 又 能 产生 一 定 的 相对 运动 。 两 个 构件 间 直 接 接 
触 所 形成 的 可 动 连接 称 为 运动 副 。 如 图 2-2 所 示 的 轴 与 轴 贷 间 的 接触 ， 图 2-3 所 示 的 请 合 与 
导轨 间 的 接触 都 构成 了 运动 副 。 由 于 两 构件 百 接 接触 ， 从 而 限制 了 两 构件 之 间 的 相对 运动 ， 
运动 副 限 制 构 件 相 对 运动 的 作用 ， 称 为 约束 。 机 构 便 是 由 奢 干 个 构件 通过 运动 副 连 接 而 成 的 
Ns 

构成 运动 副 的 两 个 构件 间 的 接触 形式 有 点 、 线 、 面 三 种 ， 两 个 构件 上 参与 接触 而 构成 运 
动 副 的 点 、 线 、 面 部 分 称 为 运动 副 元 系 。 按 照 接触 特性 ， 一 般 将 运动 副 分 为 低 副 和 高 副 


两 类 。 


























z 


图 2-1 构件 的 自由 度 
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图 2-2 轴 与 轴 颈 间 的 连接 图 2-3 滑 台 与 导轨 间 的 连接 


1. 低 副 

两 构件 通过 面 接触 形成 的 运动 副 称 为 低 副 。 根 据 它 们 之 间 的 相对 运动 是 转动 或 移动 ， 又 
可 分 为 转动 副 和 移动 副 。 

(1) 转动 副 ”如 图 2-4 所 示 ， 两 构件 之 间 只 能 绕 看 同一 轴线 做 相对 转动 ， 这 两 构件 所 
组 成 的 运动 副 称 为 转动 副 〈 又 称 为 镑 链 ) 。 右 其 中 有 一 个 构件 是 固定 的 〈 如 网 2-4a 中 构件 
1) ， 则 称 为 固定 贸 链 。 如 两 构件 部 没有 固定 (如 图 2-4b 中 的 构件 1 和 构件 2) ， 则 称 为 活动 
eE. É 2-4b 中 构件 1 与 构件 2 以 圆柱 面相 接触 ， 由 构件 2 观察 ， 它 限制 构件 1 Wx Jln] 
和 yy 方向 的 相对 移动 ， 形 成 两 个 约束 ,保留 绕 z 轴 的 一 个 独立 的 相对 转动 。 

(2) 移动 副 如 图 2-5 所 示 ， 两 构件 组 成 只 能 沿 大 东 一 直线 做 相对 移动 的 运动 副 称 为 
移动 副 。 图 中 构件 1 与 构件 2 以 术 柱 面相 接触 ， 由 构件 2 观察 ， 构 件 2 不仅 限制 了 7 构件 1 党 
着 7 方向 的 相对 移动 ， 而 且 也 限制 了 构件 1 相对 于 构件 2 的 转动 ， 从 而 形成 两 个 约束 ,保留 
一 个 独立 的 沿 x 方 回 的 相对 移动 。 














2 
b) < 


图 2-4 转动 副 图 2-5 移动 副 


2. 高 副 

图 2-6 中 ,构件 1 与 构件 2 为 点 接触 (图 2-6a) 或 线 接触 (图 2-6b)。 由 构件 1 观察 ， 
它 限 制 构件 2 沿 法 线 方向 的 移动 ， 形 成 一 个 约束 ,保留 沿 切 线 方 辐 独立 的 相对 移动 和 绕 接 触 
点 4 独立 的 相对 转动 ， 这 种 运动 副 称 为 蜗 副 。 因 为 这 类 运动 副 为 线 接触 或 点 接触 ， 压 强 高 ， 
故 称 为 高 副 。 高 副 以 两 构件 在 直接 接触 处 的 轮廓 表示 。 








此 外 ， 篆 用 的 运动 副 还 有 图 2-7a 所 示 的 球面 副 ， 构件 1 和 构件 2 可 以 绕 空 间 坐 标 系 的 
x, y, z 轴 独 立 转动 ; 图 2-7b 所 示 的 螺 旗 副 ， 其 中 两 个 构件 做 螺旋 运动 ， 即 转动 与 移动 的 合 
成 运动 。 这 两 种 运动 副 均 属 于 空间 运动 副 。 

右 机 构 中 所 有 构件 都 在 同一 平面 或 相互 平行 的 平面 内 运动 ， 这 种 机 构 称 为 平面 机 构 。 本 
章 只 讨论 工程 中 常见 的 平面 机 构 。 
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第 己 章 平面 机 构 运动 简 图 及 其 自由 度 


š 





a) b) 


图 2-6 高 副 





b) 


2-7 球面 副 和 螺旋 副 


2.2 平面 机 构 运 动 和 集 图 


机 构 中 的 实际 构件 形状 往往 是 非常 复杂 的 ， 为 了 便于 分 析 与 讨论 ， 需 要 将 与 运动 无 天 的 
因 系 撤 开 ， 仅 将 与 运动 直接 有 关 的 部 分 绘制 成 机 构 运 动 侧 图 。 


构件 的 分 类 


机 构 中 的 构件 可 以 分 为 以 下 三 类 : 

(1) 机 胞 ， 机 以 是 机 构 中 国定 不 动 的 构件 ， 它 文 承 春 其 他 活动 构件 。 几 2-8 中 床 吴 4 即 
征 机 架 ， 文 承 着 俩 心 轮 1 和 连 杆 2 等 活动 构件 。 当 作为 机 织 时 ， 应 在 该 构件 上 画 上 剖面 线 。 

(2) 原 动 件 ” 原 动 件 是 机 构 中 接受 外 部 给 定 运 动 规律 的 活动 构件 。 图 2-8 中 信心 轮 1 El 
是 原 动 件 ， 它 接受 电动 机 给 定 的 运动 规律 运动 。 

(3) 从 动 件 ”从 动 件 是 机 构 中 随 原 动 件 运 动 的 活动 构件 。 图 2-8 中 的 连 杆 2 和 冲 尖 3 都 











| 
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是 从 动 件 ， 它 们 随 原 动 件 偏心 轮 1 运动 。 
机 构 运动 简 图 的 绘制 


无 论 对 已 有 机 构 进 行 分 析 ， 还 是 设计 新 的 机 构 ， 都 要 从 分 析 机 构 运 动 着 手 ， 所 以 机 构 运 
动 简 图 是 研究 机 构 的 重要 工具 。 

搬 开 实际 机 构 中 与 运动 无 关 的 因素 ( 如 构件 的 形状 、 组 成 构件 的 零件 数目 和 运动 副 的 
具体 结构 等 )， 用 简单 线条 和 符号 表示 构件 和 运动 副 ， 并 按 一 定 比 例 定 出 各 运动 副 的 位 置 ， 
表示 出 机 构 各 构件 间 相 对 运动 关系 的 图 形 ， 称 为 机 构 运 动人 简 图 。 

下 面 以 图 2-8 所 示 的 偏心 轮 压 力 机 机 构 为 例 ， 说 
明 绘制 机 构 运 动 简 图 的 方法 和 步骤 。 

1) 分 析 机 构 的 工作 原理 、 组 成 情况 和 运动 情况 ， 
确定 其 组 成 的 各 构件 ， 何 为 原 动 件 、 机 架 、 从 动 件 。 
本 例 中 ,偏心 轮 1 是 原 动 件 ， 由 电动 机 通过 市 传动 来 
驱动 ; 床 身 4 为 机 架 ; 连 杆 2 和 冲 头 3 都 是 从 动 件 。 

2) 沿 着 运动 传递 路 线 ， 逐 一 分 析 每 两 个 构件 之 间 
相对 运动 的 性 质 ， 以 确定 运动 副 的 类 型 和 数目 。 本 例 
中 ， 偏 心 轮 1 与 机 架 之 间 为 转动 副 连接 ， 连 杆 2 与 偏 
心 轮 1、 连 杆 2 与 冲 头 3 之 间 也 都 为 转动 副 连接 ; 而 冲 
头 3 与 机 架 之 间 则 为 移动 副 连接 。 





























3) 合理 选择 运动 简 图 的 视图 平面 。 通 常 可 选择 机 a) b) 
械 中 多 数 构件 的 运动 平面 为 视图 平面 ， 必 要 时 也 可 选 图 2-8 压力 机 机 构 
择 两 个 或 两 个 以 上 的 视图 平面 ， 然 后 将 其 展 到 同一 平 1 一 偏心 轮 2 一 连 杆 
面 上 。 本 例 以 偏心 轮 1 的 运动 平面 作为 投影 面 。 这 时 3 一 冲 头 “4 一 床 身 
机 构 中 构件 的 运动 情况 已 能 够 表达 清楚 ， 不 必 再 作 辅 
助 视图 。 








4) 选择 适当 的 比例 、 定 出 运动 副 的 相对 位 置 ， 并 用 各 种 运动 副 的 表示 符 写 、 常 用 机 构 
的 符号 和 简单 的 线条 ， 绘 制 机 构 运 动 简 图 。 从 原 动 件 开始 ， 按 传动 线路 标注 各 构件 的 编号 和 
运动 副 的 代号 。 在 原 动 件 上 标 出 入 头 表 示 其 运动 方向 。 

本 例 根 据 图 2-8a， 按 照 1 : 1 比例 ,绘制 偏心 轮 压力 机 机 构 的 运动 位 图 ， 如 图 2-8b 
所 未。 


2.3 平面 机 构 的 上 日 由 度 

如 二 所 述 ， 组 成 机 构 的 各 构件 之 间 应 具有 确定 的 相对 运动 。 本 市 说 明 机 构 具 有 确定 相对 
运动 的 条 件 。 
自由 度 计算 公式 


机 构 具 有 确定 运动 时 所 给 定 的 独立 运动 参数 的 数目 通 第 称 为 机 构 的 目 由 度 。 对 一 个 已 知 
的 机 构 ， 其 中 构件 的 数目 、 运 动 副 的 类 型 及 其 数目 应 是 确定 的 ， 这样 ， 束 可 以 根据 组 成 机 构 
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的 各 构件 的 自由 度 和 各 运动 副 的 约束 数 确 定 该 机 构 的 自由 度 。 

设 平面 机 构 由 N ME. P. 个 低 副 、Py 个 高 副 组 成 ， 则 该 机 构 的 活动 构件 数 为 

n=N-1 

因此 ， 由 运动 构件 带 入 的 自由 度 应 为 3n 个。 每 个 低 副 带 入 2 个 约束 ， 每 个 高 副 带 入 1 
个 约束 ， 整 个 机 构 识 有 (2PL+Pn) 个 约束 。 机 构 的 自由 度 下 应 是 活动 构件 的 自由 度 之 和 减 
去 运动 副 引 入 的 约束 之 和 ， 即 

F'a3n=(2P +Pu )= 3n=2P;  =Púi (2-1) 

下 面 举例 说 明 式 (2-1) 的 应 用 。 

计算 图 2-8 所 示 的 压力 机 机 构 的 自由 度 。 

解 ” 由 其 机 构 运 动 简 图 不 难看 出 ， 此 时 机 构 共有 三 个 活动 构件 (1、2、3) ， 四 个 低 副 
(转动 副 a. B. C 和 移动 副 ) ， 没 有 高 副 ， 即 n=3，Pi =4，Pn =0。 根 据 式 (2-1) 可 求 得 
其 自由 度 为 








F=3n-2P, _P, =3x3-2x4-0=1 
机 构 具 有 确定 相对 运动 的 条 件 


机 构 的 目 由 度 为 机 构 所 具有 的 独立 运动 的 数目 。 在 机 构 中 只 有 原 动 件 是 按照 给 定 的 运动 
规律 做 独立 运动 的 构件 ,日 通常 与 机 染 相 连 ， 一般 只 能 给 定 一 个 独立 的 运动 参数 ， 因 此 ， 机 
构 的 自由 度 也 就 是 机 构 应 当 具 有 的 原 动 件 的 数目 。 下 面 对 机 构 的 自由 度 、 原 动 件 的 数目 与 机 
构 确 定 运动 之 间 的 关系 做 进一步 的 分 析 ， 以 便 得 到 机 构 具 有 确定 运动 的 条 件 。 

图 2-9 所 示 为 一 贸 链 四 杆 机 构 。 因 n=3，P; =4, Pi. =0， 故 由 式 (2-1) 知 ， 此 机 构 的 
自由 度 =1， 应 有 一 个 原 动 件 。 设 构件 1 为 原 动 件 ， 参 变数 wj 表示 构件 的 独立 运动 ， 则 由 
图 可 见 ， 每 给 出 一 个 pg 数值 ， 从 动 件 2 和 3 便 有 一 个 确定 的 相对 位 置 ， 也 就 是 说 ,此 下 =1 
的 机 构 在 具有 一 个 原 动 件 时 可 获得 确定 的 运动 。 

如 果 给 定 这 个 机 构 有 两 个 原 动 件 ， 如 构件 1 和 构件 3， 那 就 等 于 要 求 构件 3 一 方面 必须 
处 于 由 原 动 件 1 所 确定 的 位 置 ， 男 一 方面 又 能 够 独立 转动 。 这 两 个 互相 矛盾 的 要 求 不 能 同时 
得 到 满足 ， 人 致使 整个 机 构 卡 住 而 不 能 运动 ， 如 果 强 迫 两 个 原 动 件 按照 各 目的 运动 规律 运动 ， 
则 机 构 中 最 弱 的 构件 必 将 损坏 。 

图 2-10 所 示 为 一 贸 链 五 杆 机 构 。 因 n=4，Pi =5, P, =0, 由 式 (2-1) 知 , 该 机 构 的 
自由 度 =2， 应 有 两 个 原 动 件 。 知 取 构 件 1 和 构件 4 为 原 动 件 ， 参 数 wp; 和 wo 分 别 表示 构件 
1 和 构件 4 的 独立 运动 。 由 图 2-10 可 见 ， 每 给 定 一 组 构件 1 和 构件 4 的 参数 e 和 gi 的 数值 ， 





























图 2-9 贸 链 四 杆 机 构 图 2-10 ###+h#F4#1EJ 


MJUBM arge #3rs 


构件 2 和 构件 3 便 有 一 个 确定 的 位 置 ， 也 就 是 说 ， 这 个 下 =2 的 机 构 在 具有 两 个 原 动 件 时 可 
以 获得 确定 运动 。 如 果 只 给 定 一 个 原 动 件 ， 如 构件 1， 则 当 e 给 定 后 ， 由 于 4 不 确定 ， 构 
件 2 和 构件 3 既 可 处 于 实 线 位 置 ， 也 可 处 于 虚线 位 置 或 处 于 其 他 位 置 ， 机 构 的 运动 不 确定 。 
这 种 无 规律 乱 动 的 构件 系统 (党 称 为 运动 链 ) 不 能 称 为 机 构 。 
在 图 2-11la 中 , n=2, P =3, P. =0, HK 
(2-1) nH F =0, 不 存在 原 动 件 ， 也 不 可 能 
构件 之 间 的 运动 ， 这 种 系统 实际 上 是 刚性 析 架 。 
在 图 2-11b 中 , n=3, P. =5, Pr =0， 由 式 
(2-1) 可 知 F=-1， 由 运动 副 引 入 的 约束 多 于 活 
动 构 件 在 自由 状态 下 的 自由 度 ， 此 系统 已 成 为 超 a) b) 
RAE ISR Q, 
综 上 所 述 ， 可 以 得 到 如 下 的 结论 : 机 构 具 有 
确定 运动 的 条 件 是 机 构 的 和 月 由 度 必 须 大 于 零 且 应 
等 于 机 构 的 原 动 件 数目 。 


计算 自由 度 时 应 注意 的 事项 


从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 正 确 计算 机 构 的 自由 度 ， 是 判断 机 构 是 否 具 有 确定 相对 运动 的 
关键 。 对 于 大 多 数 机 构 ， 可 以 依据 机 构 运 动 价 图 直接 运用 式 (2-1) 计算 日 由 度 。 但 是 对 于 
有 些 机 构 ， 则 需要 在 计算 目 由 度 时 考虑 以 下 几 个 方面 的 问题 ， 否 则 将 会 造成 计算 所 得 目 由 度 
与 实际 机 构 上 自由 度 不 相符 合 的 情况 。 

1. 复合 贸 链 

两 个 以 上 的 构件 同时 在 同一 处 以 贸 链 相连 接 ， 此 种 贸 链 称 为 复合 贸 链 。 如 图 2- 12a 所 示 
是 由 3 个 构件 在 同一 处 以 转动 副 相 连接 而 构成 的 复合 贸 链 。 由 图 2- 12b 可 以 看 出 ， 此 3 个 构 
件 共 构成 两 个 转动 副 。 同 样 道理 ， 硅 由 以 个 构件 在 同一 转轴 上 构成 复合 匀 链 ， 共 构成 的 转 
动 副 数 应 等 于 (M -1) 个 。 在 计算 机 构 上 自由 上 度 时 ， 应 注意 机 构 中 的 复合 贸 链 ， 弄 清 区 复合 
贸 链 中 转动 副 的 实际 数目 。 

2. 局 部 自由 度 

图 2- 13a 所 示 为 凸轮 机 构 ， 为 了 减少 高 副 接触 处 的 麻 损 ， 在 辣 轮 和 从 动 件 之 间 安 猴 了 圆 


入 人 村 上 上 








图 2-11 My 2E 


























a) b) a) b) 
图 2-12 1 £# ë 5 图 2-13 滚 子 从 动 件 平 面 凸 轮机 构 
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柱 形 滚 子 。 可 以 看 出 ， 滚 子 绕 其 目 且 轴 线 的 目 由 转 劲 寞 不 影响 其 他 构件 运动 ， 通 稼 将 这 种 运 
动 称 为 局 部 运动 。 局 部 运动 所 对 应 的 自由 度 称 为 局 部 自由 度 。 
由 图 2- 13a 可 知 ， 此 机 构 n=3、Pi =3、P=1， 由 式 (2-1) 可 得 
F =3n -2P, -P =3x3-2x3-1=2 

但 实际 机 构 自 由 度 为 1， 计 算 所 得 与 实际 情况 不 符 。 因 此 ， 应 从 计算 结果 中 减 去 局 部 自 
由 度 ， 或 将 图 2- 13a 转化 为 图 2- 13b 所 示 结 构 ， 使 深 子 与 从 动 件 焊 成 一 体 ， 然 后 进行 计算 。 
对 图 2-13b 而 言 ， 此 时 , n =2. P =2. P .=1, HK (2-1) 可 得 fF=1， 此 时 所 得 的 机 构 自 
由 度 与 实际 机 构 自 由 度 一 致 。 

3. 虚 约 束 

在 实际 机 械 中 ， 为 改善 构件 的 受 力 情 况 ， 增 加 机 构 的 刚度 ， 或 保证 机 械 运 动 的 顺利 进 
行 ， 有 时 需要 增加 一 些 构件 ， 使 得 运动 副 的 数目 增加 。 但 加 入 这 些 构件 而 产生 的 运动 约束 对 
机 构 的 实际 运动 并 没有 产生 任何 影响 ,通常 将 这 类 对 机 构 的 运动 实际 上 不 起 限制 作用 的 约束 
称 为 虚 约 束 。 在 计算 机 构 的 自由 度 时 ， 应 当 去 除 不 计 。 

图 2-14a 所 示 为 机 车 车 轮 的 联动 机 
FJ, ÉS 2-14b 所 示 为 其 机 构 运 动 简 图 。 
其 中 ， 构 件 长 度 为 Lp= Lep=Lgp、 Lip = “ 
Lpc、Lpp=Leg。 由 式 (2-1) 计算 可 得 
=0， 表 明 此 机 构 不 能 运动 ， 这 显然 与 
实际 情况 不 相符 合 。 进 一 步 分 析 后 可 知 ， 
机 构 中 的 运动 轨迹 有 重复 现象 。 如 果 去 
掉 构 件 5， 回 转 副 、F 也 就 不 存在 ,但 | 和 
构件 3 上 五 点 相对 下 点 的 轨迹 ， 仍 然 是 ` — 
F sa U|]. DD Lp 或 Li 为 半径 的 
圆 。 这 表明 构件 5 和 回转 副 、E 存在 与 
否 ， 对 整个 机 构 的 运动 并 无 影响 。 也 即 
构件 5 和 回转 副 严 、 五 引入 的 一 个 约束 是 b) 

不 起 限制 运动 作用 的 虚 约 束 ， 因 此 计算 图 2-14 机 车 车 软 联动 机 构 
自由 度 时 应 当 去 除 不 计 。 

除 上 述 运 动 轨迹 重合 产生 的 虚 约 束 
外 ， 凸 轮 的 对 称 安装 ， 如 图 2-15b 中 凸轮 轴 与 机 架 之 间 有 两 个 轴承 ， 都 是 限制 凸轮 轴 只 能 绕 
其 轴线 转动 。 从 应 用 观点 看 ， 去 挥 其 中 一 个 轴承 并 不 影响 凸轮 轴 的 转动 ， 改 凸轮 轴 与 机 架 之 
间 只 能 认为 是 组 成 一 个 转动 副 。 另 外 ， 在 图 2-15 中 推 杆 2 与 机 架 之 间 组 成 两 个 移动 副 ， 都 
是 限制 推 杆 只 能 沿 着 其 轴线 移动 ， 去 掉 其 中 一 个 也 不 影响 推 杆 的 运动 ， 故 推 杆 与 机 架 之 间 也 
只 能 认为 组 成 一 个 移动 副 。 此 外 ， 图 2- 16 所 示 的 轮 系 对 称 布置 结构 也 是 虚 约 束 。 因 此 ， 机 
构 中 经 党 有 虚 约 束 存在 。 在 计算 机 构 的 自由 度 时 ， 应 将 不 影响 其 运动 关系 的 运动 副 去 挥 。 但 
由 于 上 述 虚 约束 的 存在 ， 往 往 可 使 机 构 的 受 力 情况 大 为 改善 。 

试 绘制 图 2-17 所 示 频 式 破碎 机 的 机 构 运 动 简 图 ， 并 计算 该 机 构 的 自由 度 。 
解 (1) 分 析 机 构 该 机 构 是 由 曲柄 1、 构件 2、 构 件 3、 构 件 4、 动 频 板 5 和 机 架 6 六 
个 构件 组 成 的 。 曲 柄 1 和 机 架 6 在 0 点 构成 转动 副 ， 曲柄 1 和 构件 2 组 成 转 劲 副 4， 构 件 2 
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和 构件 3 组 成 转动 副 D， 构件 2 和 构件 4 组 成 转动 副 ,构件 4 和 构件 5 组 成 转动 副 C， 构 
件 3 与 机 架 6 组 成 转动 副 已 ， 动 频 板 $ 与 机 架 6 组 成 转动 副 F. 





图 2-15 凸轮 机 构 图 2-16 轮 系 





(2) 作 机 构 运 动 镜 图 选择 视图 平面 和 作 图 比例 尺 jw， 作 出 图 2- 17b 所 示 的 机 构 运动 简 图 。 
(3) 计算 自由 度 机构 中 n=5、Pi =7、P =0, 代入 式 (2-1) 得 
F=3n-2P, -P =3x5-2x7=1 





K 


SN 


a) b) 


图 2- 17 #m3VCHEBESL 


PE] 计算 图 2-18 所 示 大 第 机 构 的 自由 度 。 

解 (1) 分 析 机 构 

1) EBE: 在 机 构 中 所 有 的 转动 副 4、B、C、D、0、G 中 ， 只 有 转动 副 C 处 由 两 个 ( 具 
体 结构 三 个 ) 以 上 的 构件 组 成 ， 则 C 处 为 复合 铵 链 。 

2) 局 部 自由 度 : 机 构 中 的 凸轮 与 从 动 件 接触 有 滚 子 存在 ， 所 以 在 此 有 一 局 部 自由 度 。 
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图 2-18 大 得 机 构 


3) 虚 约 束 : 凸轮 从 动 件 与 机 架 在 E 和 E' 组 成 两 个 相互 平行 的 移动 副 ， 其 中 之 一 为 虚 约 束 。 
(2) 确定 机 构 的 目 由 度 ”根据 以 上 分 析 ， 经 过 处 理 后 如 图 2-18b 所 示 。 此 时 机 构 中 n= 
7、P =9、P =1。 
所 以 ， 机 构 中 的 自由 度 为 
F=3n-2P, -P, =3x7-2x9-1=2 
此 机 构 的 自由 度 是 2， 有 两 个 主动 件 。 


思考 蚌 及 习题 


2-1 一 个 在 平面 内 自由 运动 的 构件 有 和 多少 个 自由 度 ? 

2-2 ”在 平面 内 运动 副 所 产生 的 约束 数 与 自由 度 有 何 关 系 ? 

2-3 如 何 判 别 由 构件 和 运动 副 组 成 的 系统 是 否 具 有 确定 的 运动 ? 

2-4 在 计算 机 构 的 自由 度 时 应 注意 哪 几 个 问题 ? 

2-5 绘制 机 构 运 动 简 图 时 ， 应 该 用 什么 来 表示 构件 和 运动 副 ? 

2-6 绘制 图 2- 19 的 机 构 运动 简 图 ， 并 计算 其 自由 度 。 

2-7 试 计算 图 2-20 中 各 机 构 的 自由 度 ， 并 指出 机 构 中 存在 的 复合 匀 链 、 局 部 和 月 由 度 或 虚 约 束 。 














a) b) 


图 2-19 gm 2-6 E 
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d) 


c) 


续 ) 


题 2-6 图 ( 


2-19 





题 2-7 图 


2-20 
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平面 连 杆 机 构 是 由 一 些 构件 用 低 副 (转动 副 和 移动 副 ) 组 成 的 机 构 ， 所 以 又 称 为 低 副 
机 构 。 这 些 构件 在 同一 平面 或 互相 平行 的 平面 内 运动 。 由 于 低 副 是 面 接触 ， 压 强 低 ， 麻 损 量 
小 ， 而 且 接 触 表面 是 圆柱 面 或 平面 ， 制 造 答 便 ， 容 易 获 得 较 高 的 制造 精度 ， 又 由 于 这 关机 构 
容易 实现 转动 、 移 动 等 基本 运动 形式 及 其 转换 ， 所 以 平面 连 杆 机 构 在 一 般 机 械 和 仪表 中 获得 
广泛 应 用 。 连 杆 机 构 的 缺点 是 低 副 中 存在 的 间 隐 不 多 消除 ， 会 引起 运动 误差 ， 不 适用 于 实现 
运动 要 求 精确 和 复杂 的 运动 规律 。 态 外 ， 在 高 速 时 连 杆 上 的 惯性 力 不 易 平衡 ， 故 也 不 适用 于 
高 速 的 场合 。 

平面 连 杆 机 构 中 最 基本 的 机 构 是 由 四 个 构件 组 成 的 四 杆 机 构 。 四 杆 机 构 包括 贸 链 四 杆 机 
构 和 滑 块 四 杆 机 构 。 本 草 主 要 讨论 四 杆 机 构 的 类 型 、 特 性 及 第 用 的 设计 方法 。 


3.1 饮 链 四 杆 机 构 的 基本 类 型 及 运动 特性 


贸 链 四 杆 机 构 是 由 四 个 构件 用 转 劲 副 连接 而 成 的 机 构 。 如 图 3-1 所 示 ， 机 构 中 国定 不 动 
的 构件 4 称 为 机 架 ， 用 转动 副 与 机 架 相 连 的 构件 1 和 构件 3 称 为 连 膝 杆 。 能 比 机 架 做 连续 转 
动 的 连 扫 杆 称 为 曲柄 ， 不 能 绕 机 染 做 连续 转动 的 连 染 杆 称 为 摇 杆 。 与 机 架 不 相连 的 构件 称 为 
连 杆 。 


匀 链 四 杆 机 构 的 基本 类 弄 


贸 链 四 杆 机 构 按 其 连 架 杆 的 名 称 ， 可 分 为 三 种 基本 类 型 . 

1. 曲柄 播 杆 机 构 

在 贸 链 四 杆 机 构 中 ， 夺 两 个 连 架 杆 ， 一 个 为 曲 顶 ， 一 个 为 授 杆 ， 则 称 为 曲柄 揪 杆 机 构 ， 
如 图 3-1 所 示 。 通 常 曲柄 1 为 原 动 件 ， 做 等 角 速 连续 转 劲 ， 通 过 连 杆 2 市 动 从 动 播 杆 3 做 变 
角 速 摆动 。 

例如 ， 图 3-2 所 示 为 雷达 天 线 机 构 。 曲 柄 1 缓慢 地 匀速 
转动 时 ， 通 过 连 杆 2 带动 授 杆 3 在 一 定 角度 范围 内 摆动 ， 从 
而 调整 雷达 天 线 4 PJI K y. ES 3-3 所 示 为 缝 纪 机 的 踏 
板 机 构 ， 当 摇 杆 1 (ESA) 为 原 动 件 时 ， 可 将 播 杆 1 的 往复 
摆动 转变 为 曲柄 3 的 (大 市 轮 ) 的 连续 转动 。 

2. 双 曲 柄 机 构 

在 铵 链 四 杆 机 构 中 ， 若 两 个 连 架 杆 均 为 曲柄 ， 则 称 为 双 “ 4 
曲柄 机 构 ， 如 网 3-4 所 示 。 硅 曲柄 1 做 等 角 速 连续 转动 ， 则 图 3-1 匀 链 四 杆 机 构 
曲柄 3 随 看 做 变 角 速 或 等 角 速 连续 转动 。 
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图 3-2 雷达 天 线 机 构 图 3-3 缝 幻 机 踏板 机 构 


例如 ， 图 3-5 所 未 为 搬 床 机 构 ， 构件 1、 构件 2、 构 件 3 和 构件 4 组 成 双 曲 柄 机 构 。 构 
件 1 做 等 角速度 连续 转动 ， 构 件 3 做 变 角 速度 转动 。 








3-4 双 曲 柄 机 构 3-5 插 床 机 构 











在 双 曲 柄 机 构 中 ， 寿 其 相对 的 两 构件 长 度 相 等 且 平 行 ， 则 可 得 图 3- 6a 所 示 的 平行 双 曲 
柄 机 构 。 此 时 两 曲柄 转 辐 相同， 角速度 相等 。 图 3- 6b 所 示 为 反问 双 曲 柄 机 构 ， 和 角速度 不 相 
等 。 在 反 向 双 曲 柄 机 构 中 ， 以 长 的 构件 为 机 架 时 ， 两 曲柄 的 回转 方向 相反 ， 以 短 的 构件 为 机 
架 时 ， 两 曲柄 的 回转 方 回 相同 。 为 了 防止 平行 双 曲 柄 机 构 当 各 构件 位 于 一 条 直线 上 时 转化 为 
反问 双 曲 柄 机 构 ， 可 利用 从 动 件 本 映 或 附加 质量 的 惯性 来 导 癌 ， 也 可 以 采用 机 构 错位 排列 的 
方法 保证 机 构 的 正常 运行 ， 如 图 3-7 所 示 机 车 车 辆 联动 机 构 。 

3. 双 摇 杆 机 构 

在 久 链 四 杆 机 构 中 ， 春 两 连 如 杆 均 为 播 杆 ， 则 称 为 双 摇 杆 机 构 。 图 3-8 所 示 为 双 播 杆 机 
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第 3 章平 面 连 杆 机 构 





图 3-7 机 车 车 辆 联动 机 构 





构 在 稚 式 起 重 机 中 的 应 用 。 当 揪 杆 1 摆动 时 ， 播 杆 3 随 看 摆动 ， 连 杆 2 F E 点 运动 轨迹 近似 
为 水 平 线 。 图 3-9 所 示 为 飞机 起 落架 的 机 构 运 动 傈 图 。 当 飞机 将 要 看 陆 时 ， 和 需要 使 着 陆 轮 3 
从 机 轰 4 中 推 放 出 来 (图 中 实 线 所 示 ); 起 发 后 ,为 了 减少 飞行 中 的 空气 阻力 ， 又 要 将 着陆 
轮 3 收入 机 波 (图 中 虚线 所 示 )， 这 种 摆动 动作 是 由 原 动 授 杆 1 通过 连 杆 2 市 动 从 动摇 杆 3 
上 的 看 陆 轮 来 实现 的 。 











图 3-8 稚 式 起 重 机 图 3-9 飞机 起 落架 





平面 四 杆 机 构 的 运动 特性 

1. 贸 链 四 杆 机 构 曲 顶 存 在 的 条 件 

饮 链 四 杆 机 构 的 连 架 杆 能 否 做 整 周 回转 而 成 为 曲柄 ， 取 决 于 机 构 各 杆 的 相对 长 度 和 选用 
哪个 构件 为 机 架 。 在 图 3- 10 所 示 的 贸 链 四 杆 机 构 中 ， 各 杆 的 长 度 分 别 为 a、b、c、d。a、c 
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为 连 架 杆 的 长 度 ，d 为 机 架 的 长 度 。 若 c 入 4， 如 果 a 杆 能 做 整 周 回转 成 为 曲柄 ， 则 B 点 能 
通过 其 轨迹 圆 上 的 两 端点 ， 如 图 3- 10 所 示 ， 只 要 B 能 通过 4B 与 机 架 AD 共 线 时 直径 上 两 点 
Bi 、B,， 则 说 明 4B 能 做 整 周 回转 ， 即 有 曲柄 存在 ， 此 时 机 构 为 曲柄 摇 杆 机 构 。 巾 几何 关系 
得 : 曲柄 a 为 最 短 杆 ， 且 最 短 杆 与 最 长 杆 之 和 小 于 或 等 于 其 余 两 杆 之 和 。 同 理 ， 知 d<a, 
则 机 架 d 为 最 短 杆 ， 且 满足 最 短 杆 与 最 长 杆 之 和 小 于 或 等 于 其 余 两 杆 之 和 ， 此 时 两 个 连 架 杆 
都 是 曲柄 ， 为 双 曲 柄 机 构 。 

综 上 所 述 ， 贸 链 四 杆 机 构 具 有 曲柄 的 条 件 为 : 

1) 最 短 杆 与 最 长 杆 之 和 小 于 或 等 于 其 余 两 杆 长 
之 和 。 

2) Bu kr 2 20 FFuk HL28 

如 果 不 能 同时 满足 上 述 两 个 条 件 ， 机 构 中 便 不 可 
能 存在 曲柄 ， 只 能 成 为 双 摇 杆 机 构 。 但 是 此 时 所 形成 
的 双 摇 杆 机 构 与 上 述 的 双 摇 杆 机 构 是 不 同 的 ， 它 不 存 
在 整 周 转动 的 转动 副 。 

2. 急 回 特性 和 行程 速 比 系数 图 3-10 贸 链 四 杆 机 构 

图 3-11 所 示 为 一 曲柄 摇 杆 机 构 。 设 曲柄 AB 为 原 
动 件 ， 在 其 转动 一 周 的 过 程 中 ， 摇 杆 CD 有 两 个 极限 位 置 CD 和 CD， 此 时 曲柄 AB 与 连 杆 
BC 共 线 ， 即 BAC| 和 4B,C, 均 为 直线 。 曲 柄 的 固定 贸 链 A 对 活动 贸 链 C 的 两 个 极限 位 置 Ci 
和 C; 所 张 的 视角 为 9，9 角 称 为 极 位 夹 角 ， 显 然 ，9<180°。 当 曲 顶 以 等 角速度 w| 由 曲柄 AB. 
位 置 顺 时 针 转 过 gp, = 180°+0 角 达 到 AB. u Pr. Jë @ 上 
杆 从 左 极限 位 置 C1D 摆 到 右 极限 位 置 C,D， 押 角 为 - 
少 ， 设 所 需 时 间 为 干 ，C 点 运动 的 平均 速度 为 vj 。 当 
曲柄 继续 转 过 p, =180"-0 角 返 回 到 AB. 时， 摇 杆 从 
CD 回 到 C1D， 摆 角 仍 为 Ww， 设 所 需 时 间 为 jp，C s 
运动 的 平均 速度 为 v,。 曲 柄 匀速 转动 中 ， 授 丁 往 复 
摆动 的 摆 角 相同 ， 但 相应 的 曲柄 转角 不 同 ，p; >p，， 
所 以 1 > ts,，v,> v1。 揪 杆 返 回 过 程 运动 的 平均 速度 图 3-11 曲柄 摇 杆 机 构 
较 快 ， 称 为 急 回 运动 特性 。 急 回 运动 的 相对 程度 ， 
通常 用 行程 速 比 系数 天 来 衔 量 ， 即 


>“ —. 
IP, C1C2/1, h @ 180°+0 





























CA ZS Cb @ 1800 ty 
(GZ — ™ 
由 式 (3-1) 可 推 得 
0=180°x<_ l (3-2) 
K+1 





只 要 存在 极 位 夹 角 6， 机 构 便 具有 急 回 运动 特性 ，9 角 越 大 ， 机 构 的 急 回 运动 特性 也 越 
s S 

图 3- 12 所 示 为 无 急 回 特性 的 对 心 曲柄 滑 块 机 构 ， 这 时 9=0°*, K=1。 图 3-13 所 示 为 有 
急 回 特性 的 偏 置 曲柄 滑 块 机 构 ， 这 时 9 关 0°,， K >1。 
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图 3-12 ”对 心 曲柄 滑 块 机 构 图 3-13 偏 置 曲 柄 滑 块 机 构 


图 3- 14 所 未 的 摆动 导 杆 机 构 中 ， 导 杆 的 摆 角 为 水， 导 杆 
在 两 个 极限 位 置 时 ， 曲 柄 4C 与 导 杆 垂直 ， 这 时 极 位 夹 角 0= 
y 关 0， 所 以 有 急 回 特性 作用 。 

四 杆 机 构 的 这 种 急 回 特性 ， 可 以 缩短 非 工作 行程 的 时 
间 ， 提 高 生产 率 。 搬 床 、 和 牛头 刨床 等 机 构 都 具有 急 回 特性 。 

3. 压力 角 与 传动 角 

生产 中 往往 不 仅 要 求 机 构 能 实现 预期 的 运动 规律 ， 而 且 
希望 运转 方便 ， 效 率 高 。 在 图 3-15 所 示 的 贸 链 四 杆 机 构 中 ， 
耕 忽 略 各 杆 的 质量 和 运动 副 中 的 摩擦 影响 ， 则 原 动 曲 顶 1 通 
过 连 杆 2 作用 于 从 动摇 杆 3 BJ JJ F W BC Jy, Z C 点 
的 绝对 运动 速度 we 之 间 所 夹 的 锐角 a 称 为 压力 角 。 力 正在 mc 
方向 做 有 将 功 的 分 力 下 =Fcosa; 而 王 耻 于 ve 方 同 ， 即 沿 痢 反 
FF CD Jr] Jr Jj F,=Fsina。 压力 角 a 越 小 ， 说 明 有 效 分 力 























图 3-14 摆动 导 杆 机 构 


F 越 大 ， 机 构 传 力 性 能 越 好 。 而 ,只 能 使 贸 链 产生 径 问 压力 ， 为 此 希望 机 构 中 的 FF, 越 小 。 





因此 压力 角 a 是 用 来 判断 机 构 动 力学 性 能 的 一 个 
重要 指标 。 

为 了 度量 方便 ， 第 用 传动 角 y 来 判断 机 构 的 
传 力 性 能 。 由 图 3-15 可 见 ，y=90*-aw， 即 y 是 
压力 角 a 的 余 角 。 传 动 角 y 越 大 ， 机 构 传 力 性 能 
越 好 。 在 工作 中 机 构 的 传动 角 y 是 变化 的 ， 为 了 
保证 机 构 传动 良好 ， 设 计时 通常 要 求 y >=40°. 
对 于 高 速 和 大 功率 的 机 械 应 使 y,,, = 50°; 而 在 














一 些 控制 机 构 和 仪表 中 ,可取 yi 宇 35°。 为 此 Se el 7. 


需要 找 出 机 构 传动 角 的 最 小 值 。 
如 图 3-15 所 示 , 在 人 4BD 和 ABCcD 中 有 
BD? =a? +d?°—2adceose 
BD? =b2+c2—2bccos Z BCD 


Z bCD =arccos >) 
C 
在 式 (3-3) 中 ,， 当 人 BCDE90* 时 ， 即 等 于 传动 角 y, 


b2+c2—a2—d°2+2adeose 


(3-3) 


Iñ1>4 Z BCD>90°IF, f%23J/ü y=180°- Z BCD, HESD3-15 可 见 ， 最 小 传动 角 yun 可 能 


29 


MJUBM urge =s 


现在 以 下 两 个 位 置 ， 即 

l) e=0°, B 点 到 达 位 置 B hF, E 
Zb G D =arccos < 
2bc 
2) e=180°, p 点 到 达 位 置 B.B, BE 
b2+c2—(d+a)2 

2bc 

比较 在 这 两 个 位 置 时 的 传动 角 的 大 小 ， 即 可 求 得 最 小 传动 角 ywin。 

4. z u En 

在 图 3-16 所 示 的 曲柄 播 杆 机 构 中 ， 议 播 
FF CD 为 主动 件 ， 则 当 机 构 处 于 图 示 位 置 的 两 
个 虚线 位 置 (C1,D、C,D) 之 一 时 ， 连 杆 与 曲 — 
柄 在 一 条 直线 上 。 这 时 ，aw=90"，y=0"， 连 t 

b. 


Z b,C,D =arccos 





杆 作 用 于 曲柄 的 力 通 过 曲柄 的 回转 中 心 ， 显 然 
曲柄 不 能 转动 ， 机 构 出 现 “ 卡 死 ” 现 象 ， 机 
构 所 处 的 此 种 位 置 称 为 死 点 位 置 。 

为 了 保证 机 构 顺 利通 过 死 点 位 置 ， 工 程 设 
计 常 利用 从 动 件 曲柄 的 惯性 ， 或 采用 多 组 机 构 
使 机 构 的 死 点 位 置 错 开 ， 如 图 3-17 所 示 。 

工程 实践 中 ， 也 常 利用 机 构 的 死 点 位 置 来 实现 某 些 要 求 。 如 图 3-17 所 示 的 连 杆 式 夹 紧 
机 构 ， 当 工件 被 夹 紧 后 ，B、C 和 DD 三 个 贸 链 中 心 在 一 条 直线 上 上， 机构 处 于 死 点 位 置 ， 使 夹 
具 起 到 来 紧 工件 的 作用 。 如 图 3-18 所 示 的 飞机 起 落架 机 构 ， 在 机 轮 放 下 时 , FF BC 与 DC 成 
一 条 直线 ， 机 构 处 于 死 点 位 置 。 尽 管 机 轮 受 到 很 大 的 力 ， 起 落架 也 不 会 反 转 。 





3-16 曲柄 播 杆 机 构 的 死 点 位 置 








图 3-17 连 杆 式 夹 紧 机 构 图 3-18 飞机 起 落架 机 构 


3.2 人 镑 链 四 杆 机 构 的 演化 


为 了 改善 机 构 的 受 力 状 况 及 工作 需要 ， 在 实际 机 带 中 ， 还 广泛 地 采用 多 种 其 他 形式 的 四 
杆 机 构 。 这 些 郡 可 认为 由 四 杆 机 构 的 基本 形式 通过 改变 构件 形状 及 相对 长 度 ， 改变 茶 些 运动 
副 的 人 大 寸 ， 或 者 选择 不 同 的 构件 作为 机 染 等 方法 演化 而 得 到 。 
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š 


改变 构件 的 形状 及 尺寸 


图 3- 19a 所 示 为 曲柄 摇 杆 机 构 ， 摇 杆 C 点 的 轨迹 为 以 D 为 圆心 、CD 杆 长 为 半径 的 圆 弧 88。 





图 3-19 贸 链 四 杆 机 构 演 化 


在 图 3-19b 中 ,将 摇 杆 3 做 成 滑 块 形式 ， 并 使 其 沿 圆 弧 轨迹 B68 往复 移动 ， 则 C 点 的 运动 
没有 发 生变 化 。 但 此 时 锐 链 四 杆 机 构 已 演化 为 曲线 导轨 的 曲柄 滑 块 机 构 。 进 一 步 地 将 


图 3-19a 摇 杆 3 的 长 度 增 至 无 穷 大 ， 则 贸 链 C 的 运动 轨迹 鹏 将 变 成 直线 ， 而 与 之 相应 的 
图 3-19b 中 曲线 导轨 变 为 直线 导轨 ， 于 是 铵 链 四 杆 机 构 将 演化 为 曲柄 滑 块 机 构 ， 如 图 3-20 
所 示 。 其 中 图 3-20a 的 滑 块 导 路 与 曲柄 转动 中 心 有 一 偏心 距 。， 则 称 为 偏 置 曲 柄 滑 块 机 构 ; 
而 图 3-20b 中 没有 偏 距 ， 则 称 为 对 心 曲柄 滑 块 机 构 。 

曲柄 滑 块 机 构 在 压力 机 、 内 燃 机 、 空 气压 缩 机 等 机 械 中 得 到 广泛 的 应 用 。 如 图 3-21 所 
示 的 搓 丝 机 构 ， 原 动 件 曲柄 AB 做 转动 ， 带 动 板牙 做 相对 移动 ， 将 板牙 中 的 工件 搓 出 螺纹 。 














a) b) 


图 3-20 曲柄 滑 块 机 构 


扩大 转动 副 尺寸 


这 是 一 种 常见 并 有 实用 价值 的 演化 。 图 3-22a 所 示 为 曲柄 滑 块 机 构 ， 当 曲柄 尺寸 较 短 
时 ,往往 因 工艺 结构 和 强度 等 方面 的 要 求 ， 宕 将 回转 副 p 扩大 到 包括 回转 副 4 IE pk C 
[LE HES 3-22b 所 示 。 这 种 结构 尺寸 的 演化 ， 不 影响 机 构 运 动 性 质 ， 却 可 避免 在 民 寸 
很 小 的 曲柄 AB 两 端 疙 设 两 个 转动 副 而 引起 结构 设计 上 的 困难 ， 同 时 盘 状 构件 在 强度 方面 优 
于 杆 状 构件 。 因 此 ， 在 一 些 传递 动力 较 大 ， 而 从 动 件 行程 很 小 的 场合 ,广泛 采用 偏心 轮 结 
BJ, WHB98)K. JEJJBL. sJ KABLO 
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选用 不 同 构件 为 机 架 


图 3-23 所 示 为 选用 不 同 构件 为 机 架 演 化 的 匀 
链 四 杆 机 构 ， 选 用 构件 4 作为 机 架 时 ， 得 到 曲柄 
摇 杆 机 构 〈 图 3-23a) ; 选 构件 1 作为 机 架 时 ， 得 
到 双 曲 柄 机 构 (图 3-23b) ， 选 构件 2 作为 机 可 
时 ， 得 到 曲柄 播 杆 机 构 (图 3-23c); 选 构 件 3 作 
为 机 架 时 ， 得 到 双 摇 杆 机 构 (图 3-23d)。 根 据 相 
对 运动 不 变性 原理 ， 无 论 选择 哪个 构件 作为 机 图 3-21 EU 
架 ， 各 个 构件 之 间 的 相对 运动 都 不 会 改变 。 














c) d) 


图 3-23 )j%&FH4F]EJEF2J FLS im ky BJ: EUFF312 
a) 曲柄 摇 杆 机 构 b) 双 曲 柄 机 构 c) 曲柄 摇 杆 机 构 d) 双 摇 杆 机 构 
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图 3-24 所 示 为 含有 移动 副 的 四 杆 机 构 。 选 用 构件 4 作为 机 架 时 ， 得 到 曲柄 滑 块 机 
构 (图 3-24a) ; 选用 构件 1 作为 机 架 时 ， 构 件 3 以 构件 4 为 导轨 做 相对 移动 ， 构 件 4 
绕 固 定 匀 链 转动 ， 故 将 构件 4 称 为 导 杆 。 含 有 导 杆 的 四 杆 机 构 称 为 导 杆 机 构 (图 3- 
24b) 。 如 导 杆 能 做 整 周 回转 ， 称 为 转动 导 杆 机 构 ; 如 导 杆 只 是 在 某 个 角度 范围 内 摆 
动 ， 则 称 为 摆动 导 杆 机 构 。 如 选用 构件 2 作为 机 架 ， 得 到 曲柄 摇 块 机 构 ， 滑 块 3 绕 固 
定 饮 链 摇摆 ， 如 图 3-24c 所 示 ; 选用 滑 块 3 作为 机 架 时 ， 得 到 移动 导 杆 机 构 (图 3- 
24d) 。 





人 C 
c) d) 


图 3-24 选用 不 同 构件 为 机 架 演 化 的 含有 移动 副 的 四 杆 机 构 
a) 曲柄 滑 块 机 构 b) 导 杆 机 构 c) 曲柄 播 块 机 构 d) 移动 寻 杆 机 构 








综 上 所 述 ， 昌 然 四 杆 机 构 形式 多 种 多 样 ， 但 其 本 质 可 认为 是 由 最 基本 的 贸 链 四 杆 机 构 演 
化 而 成 的 ， 从 而 为 认识 和 研究 这 些 机 构 提供 了 方便 。 





3.3 平面 四 杆 机构 的 运动 设计 


平面 连 杆 机 构 的 运动 设计 ， 主 要 是 根据 给 定 的 运动 条 件 ， 选 定 机 构 的 形式 ， 确 定 机 构 运 
动 体 图 的 信 寸 参数 。 为 了 使 设计 的 机 构 可 徘 、 合 理 ， 还 应 考虑 几何 条 件 和 动力 条 件 等 。 

生产 实践 中 的 要 求 是 多 种 多 样 的 ， 给 定 的 条 件 也 是 各 不 相同 ， 但 归纳 起 来 ， 主 要 有 下 面 
两 类 问题 . 

1) 按照 给 定 从 动 件 的 位 置 或 运动 规律 设计 四 杆 机 构 ， 称 为 位 置 设计 。 

2) 按照 给 定点 的 运动 轨迹 设计 四 杆 机 构 ， 称 为 轨迹 设计 。 

连 杆 机 构 设 计 的 方法 有 图 解法 、 实 验 法 和 解析 法 。 图 解法 简单 下 观 ， 几 何 关 系 清 
晰 ， 但 精确 程度 稍 差 ; 实验 法 简单 另行 ， 和 直观 性 较 强 ， 而 且 可 免 去 大 量 的 作 图 工作 量 ， 
但 精度 差 ;解析 法 精度 高 ， 但 比较 抽象 ， 而 且 求 解 过 程 比较 繁 。 本 市 仅 介 绍 图 解法 和 
解析 法 。 
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用 图 解法 设计 四 杆 机 构 


1. 按照 给 定 的 速 比 系数 设计 四 杆 机 构 

设计 具有 急 回 运动 特性 的 四 杆 机 构 ， 一 般 是 根据 工作 要 求 ， 先 给 定 行程 速 比 系数 KK 的 
数值 ， 然 后 由 机 构 在 极限 位 置 处 的 几何 关系 ， 结 合 其 他 辅助 条 件 ， 确 定 机 构 运 动 简 图 的 尺 二 
参数 。 

在 图 3-25 中 ， 一 般 设 计 饮 链 四 杆 机 构 的 已 知 条 件 是 择 杆 长 度 /3 、 摆 角 p 和 行程 速 比 系数 天 。 

设计 的 实质 是 确定 曲柄 1 的 固定 贸 链 中 心 4 点 的 位 置 ， 进 而 定 出 其 他 三 丁 的 尺寸 十 、 
1,、l4。 其 设计 步 骂 如 下 . 

1) 由 给 定 的 行程 速 比 系数 KK， 按 式 (3-2) 计算 极 位 夹 角 为 





2) 在 图 3-25 中 ,， 任 选 固定 贸 链 中 心 D 的 位 置 ， 并 用 摇 丁 长 度 ,和 摆 角 水 ， 作 出 摇 杆 的 
两 个 极限 位 置 C D 和 C,D。 

3) 连接 Cl 和 CC; 点 ， 并 过 Cl 点 作 C1C, 的 垂 线 C M 和 过 C; 点 作 与 C1Gy 成 和 C1C,N=90°-0 
的 直线 C,N， 得 交点 P。 由 三 角形 的 内 角 之 和 等 于 180?" 可 知 ，AcCi PC, 中 的 人 CIPC, =0。 

4) EAC PC, 的 外 接 圆 ， 在 圆 上 任 选 一 点 A 
作为 曲柄 与 机 架 组 成 的 固定 贸 链 中 心 ， 并 分 别 与 
Ci 、C; 相 连 ,， 得 C14AC,。 因 同一 圆 缴 角 相 等 ， 故 
ZC AG,= Z G, PC, =0。 

5) 由 机 构 在 极限 位 置 处 的 曲柄 和 连 杆 共 线 的 
关系 可 知 : 4C = -1 ，4C, =2 + ， 从 而 得 曲柄 长 
EEl =4B8。( 曲 柄 长 度 也 可 以 用 作 图 法 求 得 ， 即 以 4 
为 圆心 、4C; 为 半径 作 圆 跌 与 4C, 相 交 于 ,平分 
C,E， 得 曲柄 长 度 1 ) 。 再 以 4 为 圆心 、7 为 半径 作 
圆 ， 交 Ci4 的 延长 线 和 C.A 于 B, 和 B,， 从 而 得 出 
BC,=B,C,=L, 及 AD=1,, 

由 于 人 C1PC; 的 外 接 圆 上任 选 一 点 均 可 作为 4 
点 ， 故 硅 仪 按 行 程 速 比 系数 设计 ， 可 得 无 穷 多 的 3-25” 按 系数 KK 设计 匀 链 四 杆 机 构 
贸 链 四 杆 机 构 。A4 点 位 置 不 同 ， 机 构 传 动 角 的 大 小 
也 不 同 。 为 了 获得 民 好 的 传动 ， 可 按照 最 小 传动 角 
或 其 他 辅助 条 件 〈 如 曲柄 长 度 ，4D 的 方位 ) 来 确定 4 点 的 位 置 。 

对 于 曲柄 滑 块 机 构 ， 一 般 已 知 滑 块 的 行程 万， 偏 距 。 和 行程 速 比 系数 开 ， 完 全 可 以 参照 
上 述 方法 进行 设计 。 对 于 导 杆 机 构 ， 则 可 根据 已 知 机 架 长 度 i 和 行程 速 比 系数 KK 结合 其 他 几 
何 条 件 进 行 设计 。 

2. 按照 给 定 连 杆 位 置 设计 四 杆 机 构 

按照 给 定 连 杆 位 置 设 计 四 杆 机 构 的 实质 在 于 确定 连 架 杆 与 机 架 组 成 的 转动 副 中 心 4 和 也 
的 位 置 。 

图 3- 26 所 示 为 贸 链 四 杆 机 构 ， 连 杆 S 在 运动 过 程 中 依次 占据 的 三 个 位 置 分 别 为 S| 、5， 
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s ES 平面 连 杆 机 构 





和 $; ， 如 果 在 连 杆 $ 上 选 定 了 活动 贸 链 了、C， 其 连 杆 的 三 组 对 应 位 置 BC 、B,C, 和 BsC， 
可 以 代表 连 杆 平面 的 三 个 位 置 。 显 然 p . B,#l 有 ;的 运动 轨迹 应 是 圆 或 一 段 圆 弧 ， 而 该 圆 的 
辆 心 就 是 连 架 杆 的 固定 贸 链 A; 同样，C, 、C 和 C3 的 运动 轨迹 是 圆 或 一 段 圆 弧 ， 其 圆心 是 
男 一 连 架 杆 的 固定 贸 链 中 心 D。 因 而 ，B,B, 和 B,B; 的 中 垂 线 的 交点 是 固定 贸 链 4。 同 理 ， 
作 C1C, 和 CC3 的 中 垩 线 交 于 点 D， 即 为 男 一 固定 贸 链 。 

















图 3-26 按照 给 定 连 杆 位 置 设计 四 杆 机 构 





如 果 给 定 连 杆 平面 的 两 个 位 置 B.C, 、B,C,， 显 然 4 可 在 B,8, 的 中 重 线 上 任 取 ,DD 可 在 
ci C; 中 重 线 上 任 取 ， 有 无 数 多 解 。 此 时 ， 可 根据 其 他 附加 条 件 。 例 如 ， 满 足 曲柄 存在 条 件 ， 
紧凑 的 机 构 尺寸 ， 较 好 的 传动 性 能 等 ， 来 确定 4、D 的 位 置 。 


用 解析 法 设计 四 杆 机 构 


用 解析 法 设计 四 杆 机 构 ， 首先 要 建立 机 构 的 各 待定 太 寸 参数 和 已 知 的 运动 参数 的 解析 方 
程 ， 通 过 求解 方程 得 出 需求 的 机 构 矿 才 参 数 。 其 
求解 方法 可 用 封闭 矢量 图 法 、 直 角 和 坐标 约束 方程 
法 、 和 矩阵 及 复数 法 等 。 下 面 仅 以 封闭 矢量 图 法 为 
例 说 明 。 

在 图 3-27 所 示 的 贸 链 四 杆 机 构 中 ， 原 动 件 Ap 
的 初始 角 为 wo， 角 位 移 为 p; 从 动 件 CD 的 初始 角 
为 WV。，， 角 位 移 为 y; 要 求 确 定 各 构件 尺寸 a、5b、 
c、d。 为 建立 包括 运动 参数 与 构件 尺寸 参数 的 解 
































析 方 程 ， 先 建立 直角 坐标 系 ， 使 原点 与 固定 贸 链 A ”图 3-27 按 给 定 两 连 架 杆 对 应 角 位 
重合 , X 轴 与 机 架 4D 相 重合 。 把 各 构件 表示 为 矢 ee 
量 构成 矢量 封闭 图 形 ， 可 写 出 

a+b=c+d (3-4) 


分 别 投影 到 对 轴 和 了 轴 上 ， 则 得 到 
beos6=d+ccos(W+yo) —acos( p+opo) 
bsinó =csin( +u) —asin( p+9o) . 


35 


MJUBM urge #3rs 


将 上 面 式 子 两 边 平 方 相 加 ， 整 理 之 后 得 
b° =d°+c“+a”+2decos( +u) —2adcos( pt+opo) 
—2accos|[ ( e—i⁄) +( po-wo) | (3-6) 
用 2ac 除 上 式 ， 并 令 
_ d2+e2+a2—b2 


Pi 2ac 


p. = d/a i. 


p3=d/c 


则 式 (3-6) 可 写 为 
pitp2cos(W+yYo) -p3cos(P+Pp0) =cos [| (py) +(po-wo)] (3-8) 
式 中 含有 五 个 未 知 数 pi、p，、p3、qo 和 6。 如 打 给 定 五 组 角 位 移 o. Ww、9g;、W,，…， 
gps、 站; 分别 代入 式 (3-8) 中 ， 则 得 五 个 方程 ， 联 立 求解 ， 可 解 得 pj . px. pí. @o. do. #Elk 
根据 结构 选 定 机 架 长 度 d， 并 利用 式 (3-7) 由 pl、p2、ps 求 出 a、5b5 和 ce。 
厂 给 定 三 组 角 位 移 ， 可 先 选 定 初始 角 po。、w。， 下 将 三 组 角 位 移 分 别 代 入 式 〈3-8) ， 可 
得 线性 方程 组 

















pi tpocos( | +o ) -pacos( @| +@o )= cos[ (P11) +( po-wo) | 
pi tpocos( > +o) —pacos( @>+@o )= cos[ (po ) +( po-wo) | 
pi tpocos( is +io ) —pacos( @s +@o ) = cos| (3-Y3) +( po-wo) ] | (3-9) 

解 此 线性 方程 组 求 出 p| 、p;、p3， 然 后 选 定 机 染 长 度 4， 最 后 由 式 (3-8) +K al b 
和 ec。 

设计 如 图 3-28 所 示 的 贸 链 四 杆 机 构 。 
已 知 连 架 杆 AB 的 起 始 角 wo =60"， 其 转角 范围 为 
e, =100。， 要 求 两 连 架 杆 4B 和 CD 之 间 的 转角 近似 
地 实现 函数 关系 y=lgx (1 友 x 过 10) ， 但 必须 保证 下 
列 三 组 对 应 值 完 全 准确 : x, =2、yi; =0.3010; x, = 
S. y. =0. 6990; x3=9 , y, =0. 9542。 连 架 杆 CD 的 
起 始 角 yo=240°， 其 转角 范围 为 y=-50°。 

解 ” 输 入 角 9 与 给 定子 数 y=lgx 的 目 变 量 x 成 
正比 ， 输 出 角 小 与 阴 数 值 y 成 正比 ， 则 转角 gg 与 
的 对 应 关系 可 以 模拟 给 定 的 函数 关系 y=lgx。 有 所 以 ， 
按 给 定 旺 数 y=lsx 要 求 设计 四 杆 机 构 时 ， 首 要 的 问 
题 是 要 按 一 定 的 比例 关系 把 给 定子 数 y=lgx 转换 成 
两 连 架 杆 对 应 的 角 位 移 方程 = (e). 

l) 因 e, =100° 代 表 Ax=10-1=9， 故 得 


原 动 件 转角 9 BJ LIP] A。 = 又 因为 y=-50°? 代 表 Ay=1lg10-lgl = 1， 故 得 从 动 件 








图 3-28 按 给 定 两 连 架 杆 对 应 角 
位 移 设 计 四 杆 机 构 





转角 由 的 比例 尺 j= 二 
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第 3 章 平面 连 杆 机 构 


š: 











2) 根据 给 定 的 x、y 的 三 组 对 应 值 求 出 g 和 yy 的 三 组 对 应 值 为 
p1=Axi/Ms=11.11° 
= Ay) /ny =-15. 05° 
p = Ax, /Ms =44. 44° 
Wy = Ay, /py =-34.95。 
p3=Ax3[NLo = 88. 88° 
Was = Ays/u =-47.71° 
3) jJ# e. BJ 2HXPV 84 e. p fÀ ASK (3-9) r, 2] HUB p. p... ps B= 








个 线性 方程 ， 并 联 立 求解 得 


p = 0. 42332870467, p, = 1. 119775322 , p, = 1. 632123393 
设 d=1.0， 则 得 
a =0. 89304, b =1.3075, c =0. 61269 
用 解析 法 设计 四 杆 机 构 的 优点 是 能 得 到 较 精 确 的 设计 结果 ， 便 于 将 机 构 的 设计 误差 控制 





在 允许 的 范围 之 内 。 但 所 得 方程 和 计算 可 能 相当 复 杀 。 随 春 数 学 手段 的 发 展 和 计算 机 的 普遍 
应 用 ， 解 析 法 将 会 得 到 日 益 广 泛 的 应 用 。 


MAM 2 >] Hl 


3-1 
3-2 
3-3 


3-4 
3-5 
3-6 


3-7 





贸 链 四 连 杆 机 构 的 基本 形式 有 几 种 ? 

四 杆 机 构 的 行程 速 比 系数 与 极 位 夹 角 的 关系 如 何 确定 ? 

在 图 3-29 所 示 的 贸 链 四 杆 机 构 中 , a =60mm, b=150mm, c=120mm, d= 100mm, 分 
别 把 a、5、c、d 作为 机 染 ， 所 对 应 的 为 何 种 类 型 的 机 构 ? 

在 曲柄 瓜 杆 机 构 中 ， 如 何 确定 最 小 传动 角 ? 

贸 链 四 丁 机 构 的 演化 方式 主要 有 几 种 ? 

已 知 一 曲柄 摇 杆 机 构 的 抒 杆 长 度 ,=150mm， 摆 角 w=45°, 行程 速 比 系数 KK=1.25， 试 
确定 曲 顶 、 连 杆 和 机 架 的 长 度 1 二 、4, 和 4。 

在 图 3-30 中 ,已 知 曲柄 请 块 机 构 的 滑 块 行程 万 =60mm， 俩 距 e=20mm， 行 程 速 比 系数 
K=1.4， 试 确定 曲柄 和 连 杆 的 长 度 外 和 /4,。 





图 3-29 题 3-3 图 3-30 题 3-7 


3-8 已 知 一 导 杆 机 构 的 固定 件 长 度 / = 1000mm, 行程 速 比 系数 =1.5， 试 确定 曲柄 
长 度 和 导 杆 摆 角 水 。 
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3-9 图 3-31 所 示 为 一 曲柄 播 杆 机 构 。 已 知 播 杆 两 极限 位 置 与 机 架 之 间 的 夹 角 分 别 为 yw = 
45"， 兴 =90"， 固 定 件 长 度 =300mm， 摇 杆 长 度 1 =200mm， 试 确定 曲柄 和 连 杆 
的 长 度 入。 

3-10 图 3-32 所 示 为 一 贸 链 四 杆 机 构 。 已 知 两 连 架 杆 的 对 应 位 置 间 的 夹 角 分 别 为 pl @. 
pa4 和 由 |，、Vo3、W34， 试 用 解析 法 确定 其 四 杆 长 度 1、1,、L3 和 4。 





图 3-31 题 3-9 图 3-32 题 3-10 
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由 前 划 所 述 可 知 ， 低 副 机 构 一 般 只 能 近似 地 实现 给 定 运动 规律 ， 而 且 设 计较 为 复杂 。 厂 
从 动 件 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 必须 严格 地 按照 预定 规律 变化 ， 则 党 第 采用 凸轮 机 构 来 实现 。 


凸轮 机 构 的 应 用 

图 4-1 所 示 为 内 燃 机 的 配 气 机 构 ,， 气 交 2 的 运动 规律 取决 于 凸轮 1 的 轮廓 外 形 。 当 径 辐 
变化 段 轮廓 与 气 风 的 平底 接触 时 ， 气 网 产 生 往 复 运动 ， 而 当 以 凸轮 回转 中 心 为 圆心 的 加 弧 上 段 
轮廓 与 气 阔 的 平底 接触 时 ， 气 阀 将 静止 不 动 。 因 此 ， 随 着 凸轮 1 的 连续 转动 ， 气 阔 2 可 有 规 
律 地 开启 和 闭合 ， 实 现 进 气 与 排 气 的 控制 。 

图 4-2 所 示 为 一 目 动 机 床 的 进 刀 机 构 ， 当 具有 冲模 的 圆柱 西 轮 1 回转 时 ， 其 目 权 的 侧面 
迫使 构件 2 摆动 ， 从 而 控制 刀 架 的 进 刀 和 退 刀 运动 。 进 刀 和 退 思 的 运动 规律 完全 取决 于 趾 档 


的 形状 。 
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图 4-2 自动 机 床 进 刀 机 构 
1 一 凸轮 ”2 一 构件 


图 4-1 内 燃 机 配 气 机 构 
1 一 凸轮 ”2 一 气 阀 
由 以 上 两 例 可 见 ， 凸 轮 是 一 个 有 曲线 轮廓 或 凹 槽 的 构件 。 凸 轮 运动 时 ， 通 过 高 副 接触 可 


以 使 从 动 件 获得 预期 的 运动 。 凸 轮机 构 一 般 由 凸轮 、 从 动 件 和 机 架 三 个 主要 构件 组 成 。 
凸轮 机 构 结构 简单 ， 易 于 实现 复杂 的 运动 规律 ， 在 各 种 自动 机 械 、 仪 表 以 及 自动 控制 装 
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置 中 获得 了 广泛 的 应 用 。 凸 轮机 构 的 缺点 是 凸轮 轮廓 与 从 动 件 之 间 为 点 接触 或 线 接触 ， 易 于 
磨损 ， 所 以 它 多 用 在 传递 动力 不 大 的 场合 。 


凸轮 机 构 的 分 类 


凸轮 机 构 的 类 型 很 多 ， 常 见 的 分 类 方法 如 下 : 

1. 按 凸 轮 的 形状 分 

(1) 盘 形 凸轮 ”这 种 牟 轮 是 具有 弯 
化 径 向 的 盘 形 构件 。 当 它 绕 固定 轴 转 动 
时 可 推动 从 动 件 在 垂下 于 凸轮 轴 的 平面 
内 运动 ， 如 图 4-3a 所 示 。 

(2) 移动 凸轮 ”这 种 凸轮 可 看 作 是 
回转 中 心 在 无 穷 远 处 的 盘 形 凸轮 。 当 移 
动 凸 轮 做 直线 往复 运动 时 ， 可 推动 从 动 
件 在 同一 个 运动 平面 内 运动 ， 如 图 4-3b 
所 示 。 

(3) 图 桩 凸轮 ”这 种 凸轮 是 一 个 在 圆柱 面 上 开 有 曲线 止 槽 ， 或 是 在 圆柱 端面 上 作出 曲 
线 轮廓 的 构件 。 当 圆柱 转动 时 ， 可 使 从 动 件 在 平行 于 其 轴线 或 包括 其 轴线 的 平面 内 运动 。 由 
于 凸轮 与 从 动 件 的 运动 不 在 同一 个 平面 ， 所 以 是 一 种 空间 凸轮 机 构 ， 如 图 4-3c 所 示 。 圆 柱 
凸轮 可 以 看 作 是 移动 凸轮 卷 于 圆柱 体 上 形成 的 。 

2. 按 从 动 件 的 形状 分 

(1) 尖端 从 动 件 ” 如 图 4-4a、b 所 示 ， 尖 端 能 与 任意 复杂 的 凸轮 轮廓 保持 接触 ， 从 而 使 
从 动 件 实现 任意 运动 。 但 因 尖 端 易 于 磨损 ， 所 以 只 适宜 于 传 力 不 大 的 低速 凸轮 机 构 中 。 

(2) 深 子 从 动 件 ”如 图 4-4c、d 所 示 ， 这 种 从 动 
件 由 于 深 子 与 凸轮 之 间 为 滚动 摩擦 ， 磨 损 较 小 故 可 用 
来 传递 较 大 的 动力 ， 应 用 较 广 。 

(3) 平底 从 动 件 ”如 图 4-4e、f 所 示 ， 这 种 从 动 
件 的 优点 是 不 计 摩 擦 时 凸轮 对 从 动 件 的 作用 力 始 终 垂 
直 于 从 动 件 的 底 边 ， 受 力 比 较 平稳 。 而 且 凸 轮 与 平底 
的 接触 面容 易 形 成 栅 形 油膜 ， w H TO) PÉ ru 36 BL 
构 中 。 

以 上 三 种 从 动 件 又 可 按 其 相对 机 架 的 运动 形式 分 
为 做 往复 直线 运动 的 直 动 从 动 件 和 做 往复 摆动 的 摆动 
从 动 件 。 c) d) 

3. 按 凸 轮 与 从 动 件 保持 接触 〈 锁 合 ) 的 形式 分 

(1) 旋 贷 合 “利用 从 动 件 的 重力 、 弹 答 力 或 其 他 —@ 
外 力 使 从 动 件 与 凸轮 始终 保持 接触 。 

(2) 几何 锁 合 “利用 凸轮 与 从 动 件 构成 的 高 副 元 


素 的 特殊 几何 结构 使 凸轮 与 从 动 件 始终 保持 接触 ， 如 f) 
图 4-5a 所 示 。 图 4-4 常用 从 动 件 的 类 型 





4-3 ”常用 凸轮 机 构 的 类 型 
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同 轮 机 构 中 ， 利 用 凸轮 上 的 四 槽 和 骨 于 此 四 槽 中 的 深 子 使 凸轮 与 从 动 件 始终 保持 接触 。 

图 4-5b、c 所 示 的 凸轮 机 构 中 ， 其 从 动 件 上 分 别 闭 有 相对 位 置 不 变 的 两 个 平底 或 两 个 深 子 ， 
凸轮 运动 时 ， 其 轮廓 能 保证 始终 与 两 个 平底 或 滚 子 同时 接触 ， 图 4-5b 所 示 的 凸轮 机 构 常 称 
为 等 客 同 轮 ， 图 4-5c 所 示 的 凸轮 机 构 稼 称 为 等 径 凸 轮 。 显 然 ， 这 两 种 凸轮 只 能 在 180" 范 围 
内 上 自由 设计 其 轮廓 线 ， 而 另外 180?" 的 凸轮 轮廓 线 必须 按照 等 宽 或 等 径 的 条 件 来 确定 ， 因 而 
其 从 动 件 运动 规律 的 目 由 选择 党 到 一 定 限 制 。 图 4-5d 所 示 为 一 共 恩 凸轮 ( 义 称 为 主 回 凸轮 ) 
机 构 。 在 此 机 构 中 ， 利 用 固 结 在 同一 轴 上 但 不 在 同一 平面 上 的 主 、 回 同 轮 控制 从 动 件 ， 主 凸 








轮 [驱使 从 动 件 沿 逆 时 针 方 同 摆 动 ， 而 回 凸 轮 廿 驱使 从 动 件 沿 顺 时 针 方 回 返 回 ， 从 而 形成 几 
何 封闭 ， 使 凸轮 与 从 动 件 始终 保持 接触 。 





4-5 凸轮 与 从 动 件 保持 接触 的 形式 


4.2 ”从 动 件 常 用 的 运动 规律 


凸轮 的 轮 慷 曲线 取决 于 从 动 件 的 工作 要 求 。 因 此 ， 设 计 凸 轮 时 ， 首 先 需 要 根据 从 动 件 的 
工作 要 求 确 定 其 运动 规律 ， 然 后 根据 这 一 运动 规律 设计 凸轮 轮廓 有 曲线。 


描述 凸轮 机 构 运动 的 参数 


图 4-6 所 示 为 一 对 心 尖端 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 ， 以 凸轮 的 最 小 和 拓 径 70 为 半径 所 作 的 
圆 称 为 基 圆 ，ro 称 为 基 贺 半径。 在 图 示 位 置 ， 从 动 件 的 尖端 接触 于 凸轮 轮廓 上 的 下 点， 离 上 加 
轮回 转 中 心 0 点 的 距离 最 近 ， 即 为 从 动 件 的 起 始 位 置 。 当 凸轮 以 角速度 w| 逆 时 针 转 过 角度 
6 时 ， 从 动 件 被 推 到 距 凸 轮转 动 中 心 最 远 的 位 置 (其 尖端 与 凸轮 的 C 点 接触 )， 从 动 件 的 这 
一 过 程 称 为 推 程 ， 相 应 移动 的 距离 h 称 为 从 动 件 的 行程 ， 对 应 的 凸轮 转角 61 称 为 凸轮 的 推 
程 运 动 角 。 则 轮 继续 转 过 角度 56, 时， 从 动 件 的 尖端 与 凸轮 上 以 OC 为 半径 的 CD Ez [i] sJ 2 
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触 ， 从 动 件 在 最 远 处 位 置 集 留 不 动 ， 对 应 的 凸轮 转角 6, 称 为 凸轮 的 远 休止 角 。 凹 轮 再 继续 
转 过 角度 68 时 ， 从 动 件 从 最 高 点 回 到 最 低 点 〈 其 类 只 与 凸轮 的 五 点 接触 ) ， 从 动 件 的 这 一 过 
程 称 为 回程 ， 对 应 的 凸轮 转角 6, 称 为 回程 运动 角 。 最 后 凸轮 转 过 角度 2 时， 从 动 件 的 尖端 
与 凸轮 上 以 ro 为 半径 的 Ep 段 圆 跌 接 触 ， 从 动 件 在 起 始 位 置 停留 不 动 ， 对 应 的 凸轮 转角 ó, BE 
为 近 休 止 朋 。 由 图 4-6 可 见 ，61+6,+63+64 =27n， 凸 轮 刚好 转 过 一 周 。 当 凸轮 连续 转动 时 ， 
从 动 件 重 复 上 述 运 动 。 所 谓 从 动 件 的 运动 规律 ， 是 指 从 动 件 2 在 运动 过 程 中 ， 其 位 移 s,、 速 
度 v,、 加 速度 a, 随 时间 4 变化 的 规律 。 由 于 凸轮 1 一般 以 等 角速度 w 转 动 ， 故 其 转角 6 与 时 
间 :成 正比 ， 即 6=wit。 所 以 ， 从 动 件 的 运动 规律 一 般 也 可 用 从 动 件 的 位 移 * 、 速 度 m:、 加 
速度 a, 随 凸轮 转角 6 的 变化 规律 来 表示 。 


从 动 件 常用 运动 规律 

1. 等 速 运动 规律 

等 速 运动 规律 保证 从 动 件 在 推 程 或 回程 时 速度 不 变 。 在 推 程 阶段 ， 凸 轮 以 等 角速度 o, 
转动 ， 经 过 时 间 妃 后， 凸轮 转 过 推 程 运动 角 5, ， 从 动 件 的 行程 为 h， 则 从 动 件 的 位 移 ;,、 速 
度 vw, 、 加 速度 a, 的 表达 式 为 


ho (4-1) 


从 动 件 的 运动 线 图 如 图 4-7 所 示 。 

由 图 4-7 可 见 ， 在 推 程 阶段 开始 和 终止 的 瞬时 ， 从 动 件 的 速度 有 突变 ， 加 速度 及 所 产生 
的 惯性 力 在 理论 上 均 为 无 穷 大 ， 使 机 构 产 生 强 烈 冲击 ， 称 为 刚性 冲击 。 实 际 上 ， 由 于 构件 材 
料 有 弹性 ， 加 速度 和 惯性 力 不 至 于 达到 无 穷 大 ， 但 仍 将 造成 很 大 的 冲击 。 刚 性 冲击 会 引起 机 
械 的 振动 ， 加 速 凸 轮 的 磨损 ， 其 至 损坏 构件 。 因 此 ， 做 等 速 运 动 的 从 动 件 一 般 只 适用 于 低速 
和 质量 较 小 的 凸轮 机 构 中 。 

















— OY 


图 4-6 ”对 心 尖 项 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 图 4-7 等 速 运动 规律 
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2. 等 加 速 等 减速 运动 规律 
从 动 件 在 一 个 行程 h 中 ， 先 做 等 加 速 运 动 ， 后 做 等 减速 运动 ， 且 通常 加 速度 与 减速 度 的 
绝对 值 相 等 。 此 时 ， 从 动 件 在 等 加 速 、 等 减速 两 个 运动 阶段 的 位 移 也 相等 ， 均 为 ww2。 由 此 
可 求 出 从 动 件 的 位 移 s, 、 速 度 v, 、 加 速度 o, 。 其 推 程 的 前 半 段 等 加 速度 运动 方程 为 
2h6” 








(4-2) 





= 一 《01-0) (4-3) 


等 加 速 等 减速 运动 规律 的 运动 线 图 如 图 4-8 所 示 。 由 图 可 见 ， 加 速度 曲线 是 水 平 直线 ， 
速度 曲线 是 斜 直 线 ， 而 位 移 曲 线 是 两 段 在 行程 中 点 处 相连 的 抛物 线 。 速 度 曲 线 是 连续 的 ， 不 
会 出 现 刚性 冲击 。 但 在 运动 的 起 点 、 中 点 和 终点 处 ， 加 速度 有 限 值 的 突变 ， 会 引起 惯性 力 的 
相应 变化 ， 在 机 构 中 引起 柔性 冲击 。 因 此 ， 
这 种 运动 规律 只 适用 于 中 速 、 轻 载 的 场合 。 

等 加 速 等 减速 运动 规律 位 移 曲 线 的 作 图 
方法 如 下 : 

1) 选取 角度 比例 尺 As 和 长 度 比例 尺 A。 
在 6 轴 上 截取 线段 03 代表 65/2， 过 点 3 作 6 
轴 的 牌 线 ， 并 在 该 牌 线 上 截取 线段 33' 代 表 h/ 
2。 过 3' 点 作 6 轴 的 平行 线 。 将 线段 03 和 33 
等 分 成 相同 份 数 (图 4-9 中 为 3 等 份 ) ， 得 分 
尽 1、2、3 和 1’、2’、3'。 

2) 将 坐标 系 原 点 0 分 别 与 点 1'、2’ 和 3 
相连 ， 得 连 线 01' 、02' 和 03’'。 再 过 分 点 1. 2 
和 3 分 别 作 s 轴 的 平行 线 ， 分 别 与 连 线 01'、 
02' 和 03' 相 交 于 1"、2” 和 3”。 

3) 将 点 0、1”、2” 和 3” 连 成 光滑 的 曲线 ， 
即 为 等 加 速 运 动 的 位 移 曲 线 。 后 半 段 等 减速 
运动 规律 位 移 曲 线 的 作 图 方法 与 上 述 相 似 ， 4-8 等 加 速 等 减速 运动 规律 
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3. 余弦 加 速度 运动 规律 

余弦 加 速度 运动 规律 在 一 个 行程 中 的 加 速度 曲线 为 半 个 波 的 余弦 曲线 。 为 了 减少 加 速度 
的 突变 ， 可 以 采用 从 动 件 的 加 速度 按 余 强 曲线 变化 的 运动 规律 。 其 从 动 件 的 位 移 s... EJE 
2 、 加 速度 w 的 表达 陈 为 

h TO 
S2 -| Te 于 | 


Tho (To 
p, = 28, sin r. (4-4) 





对 应 的 运动 线 图 如 图 4-9 所 示 。 速 度 线 图 按 简 谐 运 动 规律 ， 故 余弦 加 速度 运动 规律 又 称 为 简 
谐 运 动 规律 。 加 速度 线 图 在 全 程 范 围 内 光滑 连续 ， 但 在 始 、 末 两 处 具有 突变 ， 故 对 停 一 升 一 
停 型 运动 会 引起 柔性 冲击 ， 只 适用 于 中 、 低 速 。 

余弦 加 速度 运动 规律 位 移 曲 线 的 作 图 方法 如 下 (图 4-9): 

1) 选取 角度 比例 尺 ws， 在 横 坐 标 轴 上 作出 推 程 运动 角 5 ， 并 将 其 分 成 看 干 等 份 
(图 4-9 中 为 六 等 份 ) ， 得 等 分 点 1、2 、…、6， 并 过 各 分 点 作 铅 垂 线 。 

2) 选取 长 度 比例 太 人 . ， 在 纵 坐 标 轴 上 上 
规 取 线段 06' 代 表 从 动 件 升 程 h。 以 06 "为 直 
径 作 一 圆 ， 将 半圆 周 分 成 与 5 相同 的 等 份 
数 ， 得 等 分 点 1 、2'、…、6'。 

3) 过 半圆 周 上 各 等 分 点 作 水 平 线 ， 这 
些 线 与 步骤 1) 中 所 作 的 对 应 铬 垂 线 分 别 相 
— J 8. 27. sss. to 

4) 将 点 17. 2 、…、6" 连 成 光滑 的 曲 
线 ， 即 为 余 妨 加 速度 运动 规律 位 移 曲线 。 

4. 正弦 加 速度 运动 规律 

为 了 进一步 改善 凸轮 机 构 的 动力 性 能 ， 
避免 冲击 和 减少 磨损 ， 可 以 采用 从 动 件 的 加 
速度 按 正弦 曲线 变化 的 运动 规律 。 其 从 动 件 I 
推 程 的 位 移 s,、 速 度 vw,、 加 速度 w 的 表达 
式 为 a 


P l. 至 ] 
s = 几 | 一 -一 Sm| 一 一 
Ó, 21 Ó) 


277how” 多 
而 二 | 一 
0 01 


1 
























Pa 
[| | |™ 
w C 


图 4-9 余弦 加 速度 运动 规律 
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正弦 加 速度 运动 规律 的 运动 线 图 如 
图 4-10 所 示 。 由 图 4-10 可 知 ， 这 种 运动 规 
律 的 加 速度 曲线 光滑 连续 ， 所 以 振动 、 噪 声 
和 磨损 比较 小 ， 适 用 于 高 速 。 

为 了 使 加 速度 始终 保持 连续 变化 ， 工 程 
上 还 用 到 高 次 多 项 式 或 几 种 曲线 组 合 起 来 的 
运动 规律 。 

在 选择 从 动 件 的 运动 规律 时 ， 除 考虑 刚 
性 和 柔性 冲击 之 外 ， 还 应 该 注意 各 种 运动 规 
律 的 最 大 速度 v ,和 最 大 加 速度 a a. 的 影 
啊 。 因 为 最 大 速度 将 决定 从 动 件 系 统 的 最 大 
动量 (mv) ， 当 动量 较 大 时 ， 在 从 动 件 起 动 
和 停止 时 都 会 产生 较 大 的 冲击 ; 最 大 加 速度 
将 决定 从 动 件 系 统 的 最 大 惯性 力 ， 由 其 引起 
的 劲 压 力 ， 对 机 械 零 件 的 强度 和 运动 副 的 麻 




















损 都 有 较 大 的 影响 ， 因 此 必须 综合 地 加 以 图 4-10 ”正弦 加 速度 运动 规律 
j. 
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设计 吓 轮 机 构 时 ， 除 了 需要 考虑 合理 选用 机 构 类 型 及 从 动 件 运动 规律 ， 计 算 或 绘制 吓 轮 
轮 廊 外， 还 需 保 证 所 设计 的 凸轮 机 构 受 力 状况 民 好 及 结构 紧 潍 。 以 下 就 上 述 两 个 问题 做 一 些 
简要 的 讨论 。 


凸轮 机 构 的 压力 角 


凸轮 机 构 的 压力 角 是 指 凸 轮 对 从 动 件 作 用 力 的 方 回 〈 不 计 摩 探 的 情况 下 ) 与 从 动 件 上 
受 力 作用 点 的 绝对 运动 方向 之 间 所 夹 的 锐角 。 对 于 图 4-11 所 示 的 直 动 尖端 从 动 件 盘 形 凸轮 
机 构 来 说 ， 过 廊 线 接触 点 B 作法 线 nn 与 从 动 件 的 运动 方 回 之 间 的 夹 角 a 就 是 其 压力 角 。 压 
力 角 是 随 凸 轮廓 线 上 不 同 点 而 变 的 。 压 力 角 a 是 影响 凸轮 机 构 受 力 情 况 的 一 个 重要 参数 。 
由 图 4-11 可 见 ，a 越 小 ， 则 驱动 力 在 从 动 件 运动 方 回 的 有 用 分 力 越 大 ; 反之 ,a 越 大 ， 
则 由 产生 的 从 动 件 导 路 中 的 友 擦 阻力 越 大 ， 凸 轮 推 动 从 动 件 所 需 的 驱动 力也 就 越 大 。 实 
践 证 明 ， 当 a 增加 到 一 定 的 值 时 ， 即 使 尚未 发 生 目 锁 ， 也 会 导致 驱动 力 急 剧 增 大 ， 轮 廓 严 
重 麻 损 ， 效 率 迅 速 下 降 。 实 际 设计 中 通 稼 规定 某 一 许 用 压力 角 [a]， 使 得 凸轮 机 构 的 最 大 
压力 角 w， 和 到 [La] 。 推 程 时 许 用 压力 角 [o] 的 值 一 般 是 : [oe] =30*~40"， 对 于 摆动 从 动 件 
可 取 [e] =40°-50°; 在 回程 时 ， 特 别 是 对 于 力 锁 合 的 凸轮 机 构 ， 其 从 动 件 的 回程 是 由 弹 算 
等 外 力 驱 动 的 ， 而 不 是 由 凸轮 驱动 的 ， 所 以 不 会 出 现 和 目 锁 。 因 此 ， 许 用 压力 角 可 取得 较 大 ， 
通常 取 [aw] =70"~80。。 
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凸轮 基 圆 半径 的 确定 


设计 吓 轮 机 构 时 ， 从 机 构 受 力 情况 考 感 压力 角 越 小 越 好 ， 而 凸轮 机 构 的 压力 角 与 辣 轮 基 
圆 的 太 才 直接 相关 。 说 明 如 下 : 

图 4-12 所 示 为 偏 置 尖端 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 在 推 程 中 的 一 个 位 置 。 过 凸轮 和 从 动 
件 的 接触 点 作 公 法 线 四， 与 过 点 0 的 导 路 垂 线 交 于 点 P, P 点 为 此 位 置 凸 轮 与 从 动 件 的 相 
对 速度 瞬 心 ， 而 a 为 凸轮 机 构 在 此 位 置 的 压力 角 。 由 此 可 得 











图 4-11 凸轮 机 构 的 受 力 情况 图 4-12 偏 置 尖端 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 


p 
OP= 卫 
@ 
iss (4-6) 


/2 2 
S+ r, e 
基 圆 半径 ; 


偏 距 ， 偏 距 前 符号 的 确定 方法 是 : 当 偏 距 及 瞬 心 P 在 凸轮 回转 中 心 的 同一 侧 
时 ， 取 “-” 号 ,反之 , 在 0 点 两 侧 时 ， 取 “+” 号 。 由 式 (4-6) 可 得 


[wo 于 e 32 
ro = — +e” (4-7) 


tanQ 

由 式 (4-6) 和 式 (4-7) 可 知 ， 在 从 动 件 运动 规律 选 定 后 ， 凸 轮 基 圆 半 径 的 大 小 、 偏 距 
的 大 小 及 方位 都 会 影响 压力 角 的 大 小 。 欲 使 机 构 的 尺寸 紧凑 ， 应 使 凸轮 的 基 圆 半 径 尽 可 能 
小 ， 但 基 圆 半径 减 小 会 导致 机 构 的 压力 角 增 大 ， 甚 至 超过 许 用 值 。 从 机 构 的 受 力 状态 考虑 这 
是 不 允许 的 。 设 计时 应 在 满足 a <[a] 的 前 提 下 ， 选 择 尽 可 能 小 的 基 圆 半 径 m。 

为 了 节省 设计 时 间 ， 工 程 上 已 制备 了 几 种 基本 运动 规律 的 最 大 压力 角 线 图 ， 供 近似 地 合 
理 确定 基 圆 半 径 或 校 核 最 大 压力 角 时 使 用 。 图 4-13 所 示 为 滚 子 对 心 直 动 从 动 件 按 四 种 常用 
运动 规律 时 的 最 大 压力 角 线 图 。 

要 设计 一 个 “ 停 一 升 一 停 ” 的 对 心 滚 子 直 动 从 动 件 做 正弦 加 速度 运动 规律 的 
盘 形 凸轮 ， 推 程 h= 16mm。 设 凸轮 相应 的 推 程 角 ó, = 30%"， 凸 轮机 构 的 最 大 压力 角 a = 


tano = 


式 中 ro 


C 























` 
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， /mo 摆 线 运动 300 
102 04 06 10 20 50 


h/ro 等 速 运 动 
0.010.1 0.2 0.3 0.40.6 1.0 20 30 6.0 


0.01 0.1 0.2] 04 06 10 20 5.0 
| hro 简 谐 运 动 
| 


001 0.1 02 0.3 04 0.6 1.0 2.0 5.0 
h ro 等 加 速 等 减速 运动 
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图 4-13 ”四 种 常用 运动 规律 的 最 大 压力 角 线 图 


[a| =30°, 

解 ” 在 图 4-13b 的 上 、 下 半圆 上 分 别 找 出 6, =30°? 和 aw ， =30° 的 两 点 ， 连 接 这 两 点 得 一 
直线 ,该 直线 与 水 平 直径 的 交点 的 刻度 值 为 h/ro=0.17。 因 为 h=16mm， 则 凸轮 理论 轮廓 基 
圆 半径 ro =h/0. 17mm= 100mm 。 


4.4 ”图 解法 设计 瑟 轮 轮 记 


根据 选 定 的 从 动 件 运动 规律 、 从 动 件 的 类 型 和 凸轮 基 圆 半径 等 机 构 基 本 尺寸 ， 则 可 着 手 
设计 凸轮 轮 廊 。 设 计 凸 轮 轮 廊 的 方法 有 图 解法 和 解析 法 。 图 解法 比 解析 法 简单 易 行 ， 而且 直 
观 ， 但 精度 不 高 ， 通 第 用 于 要 求 较 低 的 凸轮 设计 中 。 

图 解法 是 建立 在 反 转 法 基础 上 的 。 反 转 法 的 原理 是 : 给 整个 机 构 加 上 一 个 反问 转动 ， 各 
构件 之 间 的 相对 运动 并 不 改变 。 根 据 这 一 原理 ,设想 给 整个 凸轮 机 构 加 上 一 个 反问 转 动 
( 即 加 上 一 个 与 凸轮 角速度 转 加 相反、 数值 相等 、 组 凸轮 回转 中 心 0 的 角速度 (-w) 的 转 
动 )， 则 凸轮 处 于 相对 静止 状态 ， 从 动 件 一 方面 随机 架 以 角速度 (-w) 26 O 点 转动 ， 同 时 
从 动 件 按 给 定 的 运动 规律 做 往复 移动 或 摆动 。 对 于 尖端 从 动 件 ， 由 于 它 的 尖端 始终 与 凸轮 轮 
廊 相 接触 ， 所 以 ， 反 转 过 程 中 从 动 件 尖 端的 运动 轨迹 就 是 凸轮 轮廓 。 因 此 凸轮 轮廓 的 设计 ， 
就 是 将 凸轮 视 作 固定 ， 作 出 从 动 件 尖 端 相对 于 凸轮 的 运动 轨迹 。 


直 动 从 动 件 盘 形 凸 轮 轮 廓 设计 


(1) 采用 图 4-14 所 示 的 尖端 从 动 件 图 4-14b 所 示 为 给 定 的 从 动 件 位 移 线 图 。 设 凸轮 
以 等 角速度 w 顺 时 针 回 转 ， 巴 轮 的 基 圆 半径 和 从 动 件 导 路 的 偏 距 e 均 为 已 知 ， 要 求 设计 此 
凸轮 的 轮廓 。 

运用 反 转 法 绘制 此 种 凸轮 轮廓 的 方法 和 步骤 如 下 : 

1) 做 出 吓 轮 机 构 的 初始 位 置 。 选 择 适 当 长 度 比例 太 A (为 了 作 图 方便 ， 取 ji =As ) ， 
以 mo 为 半径 作 基 圆 ， 以 e 为 半径 作 佩 距 圆 ， 过 点 天 作 从 动 件 导 路 与 俩 距 圆 相 切 ， 导 路 与 基 圆 
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的 交点 B。( Co) 便 是 从 动 件 尖端 的 初始 位 置 。 

2) 将 位 移 线 图 上 的 推 程 运 动 角 和 回程 运动 角 分 别 分 成 耕 干 等 份 (图 4-14b 中 各 为 四 
等 份 ) 。 

3) 图 4-14a 中 上 自 OCo 开 始 ,， 沿 w 的 相反 方 回 取 推 程 运 动 角 (180°)、 远 休止 角 (30°)、 
回程 运动 角 (90") 、 近 休止 角 (60?) ， 在 基 圆 上 得 C, 、C;、…、Co 诸 点 。 将 推 程 运 动 角 和 
回程 运动 角 分 成 与 图 4-14b 相应 的 等 份 , 得 C1 、C，、C3 和 Cece、C;、Cg 诸 点 。 

4) 过 Cl、C,、C3、… 作 偏 距 辆 的 一 系列 切线 ， 这 便 是 反 转 后 从 动 件 导 路 的 一 系列 
5 

5) WJ L 4$£UJZk, H e|BEFIar M A SER Jy Zur, BHHYZEEEC B =11', C,B,= 
22'，…， 得 反 转 后 尖端 的 一 系列 位 置 B. 、B,、… 

6) 将 B,、B,、B,、… 连 成 光滑 曲线 (在 B 和 之 间 以 及 Bq 和 p Z| 0 为 中 心 的 
圆 跌 ) ， 便 得 到 所 求 的 凸轮 轮廓 。 

(2) 采用 图 4-15 所 示 的 深 子 从 动 件 ”首先 取 深 子 中 心 为 参考 点 ， 把 该 点 当 作 尖端 从 动 
件 的 尖端， 按照 上 述 方法 求 出 一 条 轮廓 曲线 B6; 再 以 B 各 点 为 中 心 作 一 系列 深 子 ， 最 后 作 这 
些 深 子 的 内 包 络 线 B6'”( 对 于 四 槽 凸轮 还 应 作 外 包 络 线 B6'') ， 它 便 是 滚 子 从 动 件 凸轮 的 实际 
轮廓 ， 或 称 为 工作 轮廓 ; 而 B 称 为 此 凸轮 的 理论 轮廓 。 注 意 : 在 滚 子 从 动 件 凸轮 设计 中 ， 凸 
轮 的 基 圆 半径 nm 是 在 理论 廓 线 上 度量 的 。 





图 4-14 偏 置 尖端 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 图 4-15 滚 子 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 
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在 设计 凸轮 机 构 时 ， 为 了 提高 深 子 寿命 及 其 心 轴 的 强度 ， 适 合 选取 较 大 的 滚 子 半径 7。 
选择 滚 子 半径 时 ， 应 注意 凸轮 理论 廓 线 B 的 曲率 半径 和 滚 子 半径 7 的 关系 ， 如 图 4-16 所 示 。 
当 凸 轮 理论 轮廓 曲线 6 为 内 凹 曲 线 时 (图 4-16a) ， 其 实际 轮廓 曲线 8' 的 曲率 半径 p' 为 p 与 
六 之 和 ， 即 六 =p+m ， 故 六 的 大 小 不 受 p 的 限制 。 当 凸轮 理论 轮廓 曲线 B 为 外 凸 曲线 时 (图 
4-16b) ， 则 p'=p-n。 此 时 ,车 .<p,,。， 则 可 完整 地 作出 实际 轮廓 曲线 B'; 车 =paa (图 
4-16c) ， 即 实际 轮廓 曲线 8' 将 出 现 p'=0 的 尖 点 ， 由 于 尖 点 处 的 压力 理论 上 为 无 穷 大 ， 故 极 
易 磨 损 ; 若 1.>p,，( 图 4-16d) ， 则 实际 轮廓 曲线 B' 的 p' 为 负 值 ， 作 图 时 ， 实 际 轮廓 有 交叉 
现象 ， 在 交叉 点 以 上 部 分 的 实际 轮廓 曲线 加 工时 被 切 去 ， 使 得 从 动 件 不 能 实现 预期 的 运动 规 
律 。 所 以 在 设计 时 必须 使 ”<p ， 一 般 选用 <0. 8p,。 为 了 防止 凸轮 过 快 磨损 ， 实 际 轮 
廓 曲线 上 的 最 小 曲率 半径 不 宜 过 小 ， 一 般 p'i,>1~5mm。 另 外 ， 从 凸轮 机 构 的 结构 考虑 ， 常 
取 <0.4r0。 必 要 时 也 可 加 大 凸轮 基 圆 半 径 76， 以 免 p 和 过 小 。 

(3) 如 果 采 用 平底 从 动 件 ， 如 图 4-17 所 示 ”首先 取 平底 与 导 路 的 交点 B, 为 参考 点 ， 把 
它 看 作 尖端 ， 运 用 尖端 从 动 件 凸轮 的 设计 方法 求 出 参考 点 反 转 后 的 一 系列 位 置 B 、B;、…; 
其 次 ， 过 这 些 点 画 出 一 系列 平底 ， 得 到 一 直线 族 ; 最后， 作 此 直线 族 的 包 络 线 ， 便 可 得 到 叫 
轮 的 实际 轮廓 。 为 了 保证 从 动 件 平底 能 始终 与 凸轮 实际 轮廓 曲线 相 切 。 通 过 作 图 可 以 找 出 在 
8 左右 两 侧 最 远 的 两 个 切 点 B'、B”"， 则 平底 中 心 至 左右 两 侧 的 长 度 分 别 大 于 6b'、b”。 


























图 4-16 滚 子 半径 的 选择 图 4-17 平底 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 


摆动 从 动 件 盘 形 凸 轮 轮 廓 设计 


图 4-18a 所 示 为 一 尖 闪 摆动 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 。 设 凸轮 以 等 角速度 o 顺 时 针 回 转 ， 已 
知 凸 轮 基 圆 半 径 ro, 凸轮 与 摆动 从 动 件 的 中 心 距 a， 从 动 件 长 度 1!， 从 动 件 最 大 摆 角 ps.， 以 
及 从 动 件 的 运动 规律 ， 要求 设计 此 凸轮 的 轮 慷 曲线 。 

摆动 从 动 件 的 位 移 线 图 如 网 4-18b 所 示 ， 其 纵 坐 标 表 示 从 动 件 的 角 位 移 gp， 也 表示 从 动 
件 上 任 一 点 所 走 的 弧 长 (如果 在 作 位 移 线 图 时 取 纵 坐标 与 Lo 相对 应 ， 则 图 中 纵 坐 标的 长 
度 即 等 于 尖 闻 所 走 的 弧 长 )。 运 用 反 转 法 ， 给 整个 机 构 加 上 和 角速度 (-o), 使 其 绕 0 点 转 
动 。 此 时 ,凸轮 不 动 ， 摆 动 从 动 件 的 回转 中 心 将 以 (-w) 绕 0 扣 转动 ， 同 时 从 动 件 仍 按 原 
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有 的 运动 规律 绕 À 点 摆动 。 这 种 凸轮 轮廓 曲线 的 设计 步骤 如 下 : 

1) 将 位 移 线 图 的 推 程 运动 角 和 回程 运动 角 分 别 作 寿 干 等 份 (图 中 作 四 等 份 ) 。 

2) 根据 给 定 的 a 定 出 两 转动 中 心 0、46o 的 位 置 。 以 m 为 基 圆 半径 ， 与 以 40 为 圆心 、1 
为 半径 所 作 的 圆 孤 交 于 B (Co) (如 果 要 求 从 动 件 在 推 程 时 逆 时 针 摆 动 ， 则 p Z 040 右 方 ， 
反之 则 在 040 左 方 )， 该 点 即 为 从 动 件 尖端 的 起 始 位 置 。 

3) 以 0 为 圆心 、046 为 半径 画 圆 ， 沿 图 4-18 尖端 摆动 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 (-w) J 
问 依 次 量 取 180°* 、30° 、90°* 和 60°。 将 推 程 运 动 角 和 回程 运动 角 分 成 与 图 4-18b 对 应 的 等 份 ， 
得 4 、A,、A;、…。 它 们 便 是 反 转 后 从 动 件 回转 中 心 的 位 置 。 

4) 以 4 、4，、43、… 为 圆心 、! 为 


Z N É 
半径 ， 作 一 系列 圆 弧 C D. . C,D;. 


CD 、 …， 在 这 些 圆 弧 上 从 基 圆 开始 截 
取 对 应 于 图 4-18b 的 位 移 量 ， 即 取 C1B| = 
11  、CB =22'、… (如 有 果 位 移 线 图 上 的 
MN 与 La 相对 应 )。 在 作 图 时 ， 可 以 作 
ZGA B... ZGAB,, +, 分别 等 于 位 
移 线 图 上 线段 11”,、22’、… 所 对 应 的 角 
度 (这 时 位 移 线 图 上 MN 与 pu。 相对 
应 ) ， 从 而 得 到 点 Bl 、B,、… 。 

5) 将 Bo、B、B  、… 连 成 光滑 曲 
线 ， 便 得 到 尖端 从 动 件 的 凸轮 轮廓 曲线 ， 
由 图 4-18a 可 见 ， 此 轮廓 在 某 些 位 置 与 
A3B; 等 直线 已 经 相交 。 故 在 考虑 具体 结 
构 时 ， 应 将 从 动 件 做 成 宅 杆 以 避免 从 动 件 
与 凸轮 的 干涉 。 

同 前 所 述 ， 如 果 米 用 深 子 或 平 压 从 动 
件 ， 则 Bj 、B,， 、… 点 为 参考 点 ( 深 子 的 




















&' 9 


i k 
180° 30° 90° 60° 





中 心 或 平底 与 导 路 的 交点 ) 的 运动 轨迹 ， 四 
过 这 些 点 作 一 系列 深 子 或 平底 ， 最 后 作 其 图 4-18 ”摆动 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 


包 络 线 ， 便 可 得 实际 轮廓 。 
4.5 解析 法 设计 配 轮 轮廓 


用 图 解法 设计 串 轮 轮廓 ， 简 便 吻 行 ， 但 误差 较 大 ， 只 能 应 用 于 低速 或 不 重要 的 场合 。 对 
于 设计 精度 要 求 较 高 的 凸轮 ， 如 高 速 凸 轮 、 徘 檬 凸轮 、 检 验 用 的 样板 凸轮 等 ,采用 图 解法 往 
往 不 能 满足 要 求 ， 需 要 用 解析 法 进行 设计 。 

下 面 以 偏 置 直 动 从 动 件 盘 形 同 轮 机构 为 例 ， 说 明 用 解析 法 设计 凸轮 轮 慷 的 方法 。 

1. 理论 廓 线 方程 

图 4-19 所 示 为 一 偏 置 直 动 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 ， 偏 距 。， 基 圆 半径 ro。， 从 动 件 的 运动 规 
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律 s=s (6) 和 凸轮 的 回转 方 癌 均 已 给 定 。 
选取 下角 坐 标 系 Oxy， 如 图 4-19 所 示 。B6 点 为 凸轮 万 线 的 起 始点 。 开 始 时 深 子 中 心 处 
于 B 点 处 ， 当 凸轮 转 过 6 角 时 ， 从 动 件 产 生 位 移 s。 由 反 转 法 作 图 可 以 看 出 ， 此 时 深 子 中 心 
应 处 于 B 点 ， 其 直角 坐标 为 


X=(sots)sind+tecosd 





(4-8) 
y= (sots)cosd-esind 


式 (4-8) 即 为 理论 序 线 的 直角 坐标 参数 方程 ， 


其 中 Si /re 

2. 实际 廓 线 方程 

由 于 实际 廓 线 与 理论 廓 线 在 法 线 方向 的 距离 
处 处 相等 ， 且 等 于 深 子 半径 ， 故 当 已 知 理论 万 
线 上 任意 一 点 B(x, y) 时 ， 在 该 点 理论 廓 线 法 
线 方向 上 距离 为 7 处 即 为 实际 廓 线 上 相应 的 点 
D' (x', y'), HHE 4-19 所 示 。 由 高 等 数学 得 知 ， 
线 的 斜率 互 为 倒数 ， 即 应 有 
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图 4-19 偏 置 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 


_ dx dxwk/dó 








Lan jy —(JyZd6 (4-9) 
式 中 ，dx/d8 和 dyZd6 可 根据 式 (4-8) 求 得 ， 即 
== 的 sin6+(s0+s ) cosó 
d ds w sa 
1. = | cosO—( sots) sinó 
将 式 (4-10) 代入 式 (4-9) 即 可 求 出 0. 
当 求 出 0 角 后 ， 实 际 廊 线 上 对 应 点 B' (x', y') 的 坐标 可 由 下 式 求 出 ， 即 
x'=x+#r, cos0 
yY 三 Y 士 Fr si | a 
=y+r, sin 


式 中 ,“-” 号 为 内 等 距 曲 线 ,“+” 号 为 外 等 距 曲线 。 式 (4-11) BB SEDKRr u 46 B2e E. 

在 数控 铣床 上 铣削 凸轮 或 凸轮 磨床 上 磨 前 吓 轮 时 ， 需 要 求 出 刀具 中 心 轨迹 方程 。 如 果 铣 
刀 、 人 砂轮 等 刀具 的 半径 7 和 深 子 半径 7 完全 相等 ， 则 凸轮 理论 廊 线 的 方程 即 为 刀具 中 心 运动 
轨迹 的 方程 。 如 有 果 7r, 寺 rn ， 刀 具 中 心 运动 轨迹 是 凸轮 理论 廊 线 的 等 距 曲 线 。 夺 7 > ,刀具 
中 心 运动 轨迹 为 凸轮 理论 廓 线 的 外 等 距 曲线 ; 反之 ,刀具 中 心 运动 轨迹 为 凸轮 理论 廓 线 的 内 
等 距 曲 线 。 


MAA 2 >] Hl 


4-1 从 动 件 的 常用 运动 规律 有 哪 几 种 ? 各 适用 在 什么 场合 ? 
4-2 凸轮 机 构 的 常用 类 型 有 几 种 ? 选择 凸轮 的 类 型 时 应 该 考虑 哪些 因素 ? 
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4-3 
4-4 
4-5 


4-6 


4: 


4-8 


4-9 


图 解法 设计 凸轮 时 ， 采 用 了 什么 原理 ? 简单 叙述 此 原理 的 主要 内 容 。 

何谓 凸轮 机 构 的 运动 失真 ? 滚 子 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 运 动 失真 时 ， 应 如 何 解 决 ? 
试用 作 图 法 设计 一 对 心 尖端 直 动 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 的 凸轮 轮廓 曲线 。 已 知 凸轮 以 等 
角 速 顺 时 和 针 方 同 转 动 ， 从 动 件 行程 h=40mm， 旧 轮 的 基 圆 半径 rm =50mm， 从 动 件 运动 
规律 为 : 6 =135°，6,=30°，6;=120°，64=75°。 从 动 件 在 推 程 以 余弦 加 速度 运动 规律 
(人 简 谐 运动 ) 上 升 ， 在 回程 以 等 加 速度 和 等 减速 度 运动 规律 返回 。 

在 习题 4-5 中 ，1) 如 果 采 用 一 对 心 深 子 从 动 件 ， 其 深 子 半径 r, = 10mm, 其 他 条 件 与 习 
题 4-5 相同 。 试 设计 此 凸轮 的 轮廓 曲线 。2) 如 采 末 用 偏 置 方式 ， 凸 轮轴 心 偏 回 从 动 件 
轴线 的 右 侧 ， 偏 距 e。= 15mm， 其 他 条 件 相 同 ， 试 设计 此 凸轮 的 轮廓 曲线 。 

试用 作 图 法 设计 一 摆动 滚 子 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 的 轮廓 曲线 。 已 知 凸 轮 以 等 角 速 顺 时 
针 方 加 回转， 基 圆 半径 ro = 70mm, 中 心 距 a= 160mm， 摆 杆 长 度 1!= 100mm， 最 大 摆 角 
pv=30"， 滚 子 半径 六 =10mm， 从 动 件 的 运动 规律 为 : ór =120°, ó,=60°, ó,=120°, 
64 =60°。 从 动 件 在 推 程 和 回程 均 以 余弦 加 速度 运动 规律 运动 。 

图 4-20 所 示 为 对 心 尖 端 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 。 试 在 凸轮 上 标 出 凸轮 的 基 圆 半 径 、 
从 动 件 的 行程 以 及 图 示 位 置 机 构 的 压力 角 和 凸轮 转 过 45°? 后 机 构 的 压力 角 。 

已 知 从 动 件 升 程 h=30mm。 山 轮 的 推 程 运动 角 6, = 130。， 从 动 件 等 速 上 升 到 最 高 位 置 ; 
远 休 止 角 6,=30°， 回 程 运动 角 5; =120。， 从 动 件 以 等 加 速 等 减速 运动 规律 返回 ; 远 休 
止 角 8, =60。， 从 动 件 在 最 低位 置 不 动 。 试 绘制 从 动 件 的 位 移 线 图 。 














图 4-20 # 4-8 图 
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团 齿轮 传动 的 特点 


齿轮 传动 是 现代 机 械 中 应 用 最 广 的 一 种 传动 形式 。 其 主要 优点 是 : 

1) 传动 准确 可 靠 ， 可 传递 空间 两 轴 之 间 的 运动 和 动力 ; 

2) 适用 的 功率 和 速度 范围 广 〈 功 率 从 接近 于 零 的 微小 值 到 数 万 千瓦 ， 圆 周 速度 从 很 低 
到 300m/s); 

3) 传动 效率 局 (m=0.92~0. 98); 

4) 工作 可 靠 ， 寿 命 长 ; 

5) 外 廓 尺寸 小 ， 结 构 紧 凑 。 

齿轮 机 构 的 主要 缺点 是 : 制造 和 安装 精度 要 求 较 高 ， 需 专门 设备 制造 ， 因 此 成 本 较 高 ; 
不 宜 用 于 远 距 离 两 轴 之 间 的 传动 。 


ENTE] 夫 轮 传动 的 类 型 
根据 齿轮 传动 的 工作 情况 (运动 形式 、 传 动 轴 位 置 、 转 向 )， 人 齿轮 传动 有 以 下 几 种 基本 


类 型 ， 见 表 5-1. 





























表 5-1 齿轮 传动 的 类 型 





直 齿 圆柱 齿轮 (图 5-1a) 
外 哮 合 圆柱 齿轮 冬 齿 圆柱 齿轮 (图 5-1b) 











平行 轴 传 动 人 字 齿 圆柱 齿轮 (图 5-1c) 
WWW [EEN 96 ( | 5-1d) 


齿轮 传动 此 轮 此 条 (图 5-1e) 





直 齿 锥 齿轮 (图 5-1f) 


相交 轴 传 动 

激 齿 锥 齿轮 (图 5-1g) 
交错 轴 传 动 交错 轴 和 斜 齿轮 (图 5-1h) 
THI E 


蜗轮 蜗杆 (图 5-1i) 








齿轮 传动 的 基本 要 求 之 一 是 保证 齿轮 传动 中 的 瞬时 传动 比 不 变 以 减 小 惯性 力 ， 从 而 达到 
齿轮 的 平稳 传动 。 能 满足 这 一 基本 要 求 ， 形 成 齿轮 齿 廊 的 曲线 很 多 ,但 考虑 到 设计 、 制 造 、 
安装 和 使 用 等 方面 的 要 求 ， 通 篆 采 用 的 齿 廓 曲线 有 渐 开 线 、 摆 线 、 圆 跌 等 几 种 ， 其 中 以 渐 开 
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线 齿 廓 应 用 最 广 ， 因 此 本 章 只 讲述 以 渐 开 线 为 齿 廓 的 齿轮 一 一 渐 开 线 齿 轮 。 





Ë) h) i) 


图 5-1 齿轮 传动 的 类 型 


5.2 渐 开 线 齿 轮 





渐 开 线 的 形成 及 其 特性 


在 图 5-2 中 ， 当 和 直线 1 沿 半径 为 nh 的 圆周 做 纯 滚 动 时 ， 直 线 上 任 一 点 的 轨迹 称 为 该 圆 的 
渐 开 线 。 这 个 圆 称 为 汤 开 线 的 基 圆 ， 直 线 1 称 为 渐 开 线 的 发 生 线 。 浙 开 线 齿轮 的 轮 齿 就 是 由 
两 条 反 回 的 渐 开 线 组 成 的 。 

由 渐 开 线 的 形成 可 知 ， 它 具有 以 下 特性 : 
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1) 发 生 线 沿 基 圆 滚 过 的 长 度 ， 等 于 基 圆 上 被 滚 过 的 圆 弧 长 度 。 由 于 发 后 线 在 基 圆 上 做 


纯 滚 动 ， 故 由 图 5-2 可 知 KB=A4B， 

2) 渐 开 线 上 任 一 点 的 法 线 恒 与 基 圆 相 切 。 因 发 生 线 沿 基 圆 滚动 时 ， 刀 点 是 其 瞬时 转动 
中 心 ， 故 发 生 线 KB 是 渐 开 线 上 天 点 的 法 线 。 由 于 发 生 线 始 终 与 基 圆 相 切 ， 所 以 渐 开 线 上 任 
一 点 的 法 线 必 与 基 圆 相 切 。 切 点 有 就 是 渐 开 线 上 天 点 的 曲率 中 心 ， 线 段 KB 为 K 点 的 曲率 半 
径 。 随 着 天 点 离 基 圆 越 远 ， 相 应 的 曲率 半径 越 大 ， 渐 开 线 越 平 直 ; 反之 , 玉 点 离 基 圆 越 近 ， 
相应 的 曲率 半径 越 小 ， 渐 开 线 越 弯 曲 ， 渐 开 线 在 基 圆 上 起 始点 处 的 曲率 半径 为 零 。 

3) 渐 开 线 上 各 点 压力 角 不 等 。 渐 开 线 齿 廊 上 某 一 点 的 法 线 (压力 方向 线 )， 与 齿 廊 上 
该 点 速度 方向 线 所 夹 的 锐角 a ， 称 为 该 点 的 压力 角 。 在 和 BOK 中 ， 有 




















0 (5-1) 
OK K 
P Kak HW JFZk h F&a JJ f sS. 开 点 离 圆 心 越 远 ， 其 压力 角 越 大 。 基 圆 上 压力 角 





oa = 0°. 

4) 渐 开 线 的 形状 取决 于 基 圆 的 大 小 。 由 图 5-3 可 见 ， 基 圆 越 小 ， 渐 开 线 越 讨 曲 ;， 基 圆 
越 大 ， 渐 开 线 越 平 下 。 当 基 圆 半径 为 无 穷 大 时 ， 其 疡 开 线 将 成 为 一 条 垂下 于 发 生 线 的 二 线 ， 
它 就 是 后 面 将 介绍 的 齿 条 的 齿 廓 曲线 。 

5) 基 圆 内 无 渐 开 线 。 























图 5-2 渐 开 线 的 形成 图 5-3 ” 渐 开 线 的 形状 与 基 圆 半径 的 关系 





渐 开 线 齿 廊 的 吵 合 特点 


齿轮 传动 是 依靠 主动 轮 的 轮 齿 了 逐 齿 推动 从 动 轮 的 轮 齿 进行 工作 的 。 对 传动 的 基本 要 求 之 
一 是 其 瞬时 传动 比 应 保持 恒定 ， 否 则 当主 动 轮 以 等 角速度 转动 时 ， 从 动 件 的 角速度 将 发 生变 
化 ， 产 生 惯 性 力 ， 从 而 降低 齿轮 的 寿命 ， 并 引起 振动 和 喉 声 ， 影 响 传动 精度 。 

1. 齿 廓 唉 合 基 本 定律 

图 5-4 中 两 相互 哮 合 的 齿 廊 El 和 ,在 K 点 接触 。 过 点 作 两 齿 廊 的 公法 线 nn, J 
连 心 线 O O, 的 交点 C 称 为 节点 。C 点 是 齿轮 1 和 齿轮 2 的 相对 速度 瞬 心 ， 旦 








55 


机 酉 设计 基础 ”第 3 版 


w1 _ 0, CG 


“3 OG 


(3-2) 


上 式 表明 ， 一 对 传动 齿轮 的 瞬时 角速度 与 其 连 心 
线 010, 被 齿 廓 接触 点 公法 线 所 分 割 的 两 线段 长 度 成 
反比 ， 这 个 规律 称 为 齿 廓 路 合 基本 定律 。 巾 此 推论 ， 
和 欲 使 两 齿轮 瞬时 角 速 比 恒定 不 变 ， 必 须 使 C 点 为 连 心 
线 上 的 固定 点 。 或 者 说 ， 和 欲 使 元 轮 保持 定 角 速 比 ,无 
论 齿 廊 在 任何 位 置 接触 ， 过 接触 点 所 作 的 齿 廊 公法 线 
痢 必 须 与 连 心 线 交 于 一 定点 。 满 足 上 述 定 律 而 相互 嘴 
合 的 一 对 齿 廓 ， 称 为 共 箔 此 廓 。 过 节点 C 所 作 的 两 个 
相 切 的 圆 称 为 万 圆 ， 以 ra. r. 28 W p lani 4 
由 于 节点 的 相对 速度 等 于 零 ， 所 以 一 对 齿轮 传动 时 ， 

















它 的 一 对 市 圆 在 做 纯 深 动 。 
2. 渐 开 线 齿 廓 满足 齿 廓 哮 合 基本 定律 





V 


A 


图 5-4 +SBEBDS 


' R 





基本 定律 


设 图 5-5 中 渐 开 线 齿 廊 E, 和 E, 在 天 点 接触 ， 过 天 点 作 两 齿 廓 的 公法 线 nn 与 连 心 线 
00, % F C 点 。 由 渐 开 线 特性 可 知 ， 过 嘴 合 点 天 所 作 的 齿 廊 公法 线 必 为 两 基 圆 的 内 公 切 





线 。 齿 轮 传动 时 基 圆 位 置 不 变 ， 同 一 方 回 的 内 公 切 线 只 有 一 条 ， 它 与 连 心 线 交 操 的 位 置 是 不 
变 的 ， 即 与 连 心 线 交 于 一 定点 C。 所 以 渐 开 线 齿 廊 满足 齿 廊 基本 定律 ， 符 合 瞬时 角 速 比 恒定 








的 要 求 。 








对 于 定 角 速 比 传动 ， 角 速 比 o Ze; 也 等 于 转速 比 ni/n,。 角 速 比 也 称 为 传动 比 。 故 一 对 


齿轮 的 传动 比 为 


3. 渐 开 线 齿 廓 的 哮 合 特性 

(1) 嘴 合 线 为 一 条 定 直 线 ”齿轮 传动 
时 ， 其 此 廓 接触 点 〈 吵 合 点 ) 的 轨迹 称 为 嘴 
合 线 。 如 图 5-5 所 示 ， 对 于 渐 开 线 齿轮 ， 无 
论 在 哪 一 点 接触 ， 接 触 齿 廊 的 公法 线 总 是 两 
基 圆 的 内 公 切 线 NjN,， 因 此 直线 NjN, 就 是 
渐 开 线 齿 廓 的 哮 合 线 。 顺 合 线 与 两 方圆 的 公 
切线 i 的 夹 角 称 为 哮 合 角 。 由 于 渐 开 线 齿 万 
的 吴 合 线 是 一 条 定 直 线 ， 所 以 吵 合 角 的 大 小 
始终 保持 不 变 ， 它 等 于 齿 慷 在 市 融 上 的 压力 
角 a'。 

当 不 考虑 齿 廊 间 的 摩擦 力 影 响 时 ， 齿 廊 间 
压力 是 沿 着 接触 点 的 公法 线 方 品 作用 的 ， 即 渐 
开 线 齿 廊 间 压 力 的 作用 方 辐 恒定 不 变 。 故 当 齿 
轮 传 递 的 转 窍 一 定时 ， 齿 廊 之 间作 用 力 的 大 小 
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(2) 渐 开 线 齿轮 具有 可 分 离 性 ”由 式 (5-3) 可 知 ， 传 动 比 取决 于 两 基 圆 半径 的 反比 。 
当 齿 轮 加 工 好 以 后 ， 两 基 圆 的 大 小 就 确定 了 ， 即 使 由 于 制造 、 安 装 误差 ， 以 及 在 运转 过 程 中 
轴 的 变形 、 轴 承 的 磨损 等 原因 ， 使 两 渐 开 线 齿 轮 的 实际 中 心 距 与 原来 设计 的 中 心 距 产生 误差 
时 ， 其 传动 比 仍 将 保持 不 变 。 渐 开 线 齿 廓 的 这 一 特性 称 为 中 心 距 可 分 性 。 这 一 特性 对 渐 开 线 
齿轮 的 加 工 、 安 装 和 使 用 都 十 分 有 利 ， 这 也 是 渐 开 线 齿 廓 被 广泛 采用 的 主要 原因 之 一 。 

(3) 渐 开 线 齿 廊 的 相对 滑动 ”由 图 5-5 可 知 ， 两 齿 廊 接触 点 在 公法 线 上 的 分 速度 必定 相 
竺 ， 但 在 齿 廊 接触 点 公 切 线 上 的 分 速度 不 一 定 相 和 等， 因此， 在 哮 合 传动 时 ， 齿 万 之 间 将 产生 
相对 滑动 。 齿 慷 间 的 滑动 将 引起 哮 合 时 的 摩擦 损 失 和 齿 廊 的 订 损 。 一 对 齿 廊 ， 除 市 点 外 ， 在 
各 处 部 具有 相对 滑动 是 所 有 哮 合 传动 的 共性 。 


渐 开 线 标准 直 齿 圆柱 齿轮 


1. 齿轮 各 部 分 名 称 

图 5-6a 所 示 为 一 直 齿 外 齿轮 的 一 部 分 。 齿 轮 上 每 一 个 用 于 哮 合 的 是 起 部 分 均 称 为 具 。 
每 个 齿 都 具有 两 个 对 称 分 布 的 齿 廊 。 一 个 齿轮 的 轮 齿 总 数 称 为 齿 数 ， 用 z 表示 。 

(1) 齿 顶 加 ”过 所 有 齿 顶 端的 圆 称 为 从 项 圆 ， 其 半径 和 直径 分 别 用 rr, 和 4d, 表示 。 

(2) 齿 根 辆 ”过 所 有 齿 权 底 边 的 圆 称 为 齿 根 贺 ， 其 半径 和 直径 分 别 用 re 和 dl 表示 。 

(3) 基 圆 ”产生 渐 开 线 的 圆 称 为 基 病 ， 其 半径 和 直径 分 别 用 7 和 dl 表示 。 

(4) 分 度 圆 ”为 了 确定 齿轮 各 部 分 的 几何 尺寸 ， 在 齿轮 上 选择 一 个 圆 作 为 计算 的 基准 ， 
称 该 圆 为 齿轮 的 分 度 圆 ， 其 半径 和 下 径 分 别 用 > 和 4d 表示 。 









































a) b) 
图 5-6 齿轮 各 部 分 名 称 及 几何 尺寸 
a) 外 齿轮 b) 内 齿轮 








(5) 全 齿 融 ”分 度 圆 把 轮 齿 分 为 两 部 分 ， 介 于 分 度 圆 与 齿 项 圆 之 间 的 部 分 称 为 从 项 ， 其 径 癌 
高 度 称 为 大 项 高 ， 用 h, 表示 ; 介 于 分 度 圆 与 齿 根 圆 之 间 的 部 分 称 为 齿 根 ， 其 径 回 高 度 称 为 齿 根 
高 ， 用 hl 表示 ; 齿 顶 圆 与 齿 根 圆 之 间 的 径 回 高 度 称 为 全 齿 高 ， 用 户 表示 ， 故 有 万 = 刀 +jr。 

(6) 齿 厚 和 此 模 刘 ， 瑞 轮 上 两 相 邻 轮 枪 之 间 的 空间 称 为 丙 槽 。 在 任意 半径 rk 的 圆周 上 ， 
齿 槽 的 弧 线 长 和 轮 齿 的 弧 线 长 分 别称 为 该 圆 上 的 齿 槽 宽 和 此 犀 ， 分 别 用 sk 和 ex 表示 。 

(7) 此 上 下 洛 任 意 圆 上 相 邻 两 齿 的 同 侧 上 元 廓 间 的 弧 线 长 称 为 该 圆 上 的 齿 距 ， 用 px 表示 ， 
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并 且 有 
PK 二 SK 十 EK (5-4) 
yE P.P AS a LIC Taj PBK J WAS Sa HAN EE, ¿pH s. é #l 表示 ， 
让 有 p=ste。 


2. 标准 齿轮 的 基本 参数 

(1) 1022 齿轮 的 大 小 和 渐 开 线 齿 廊 的 形状 均 与 从 数 z 这 个 基本 参数 有 关 。 

(2) 模 数 m 为 了 计算 方便 ， 人 们 定义 分 度 圆 直径 4=mz， 其 中 m 称 为 分 度 圆 上 的 模 
数 ， 简 称 模 数 ， 单 位 为 mm. 

为 了 设计 、 制 造 、 检 验 及 使 用 的 方便 ， 齿 轮 的 模 数 值 已 标准 化 ，GB/AT 1357 一 2008 规定 
的 标准 模 数 系列 见 表 5-2。 

模 数 m 是 决定 齿轮 尺寸 的 一 个 基本 参数 。 齿 数 相同 的 齿轮 ， 模 数 越 大 ， 其 尺寸 也 越 大 ， 
如 图 5-7 所 示 。 

表 5-2 标准 模 数 系列 (单位 : mm) 
第 一 系列 | 235US 2 2 S 5 4 S (@ Q I Jj2 j@ 2 


第 二 系列 J 105771 2757] 75720 2502 5 5 5 555 065 J 01] 18 0 p) pia 5 


注 : 1. 本 表 适 用 于 渐 开 线 圆 柱 齿 轮 ， 对 斜 齿 轮 指法 向 模 数 。 
2. 优先 采用 第 一 系列 ， 括 号 内 的 模 数 尽 可 能 不 用 。 


(3) 压力 角 a 分 度 圆 上 的 压力 角 人 简称 为 压 
力 角 ， 用 a 表示。 为 了 设计 、 制 造 、 检 验 及 使 用 
的 方便 ，GBXMT 1356 一 2001 中 规定 分 度 圆 压力 角 
的 标准 值 为 a=20°*。 此 外 ， 在 某 些 场合 也 采用 压 
力 角 w=14.$。、1$。、22. $" 及 25° 等 的 齿轮 。 

至 此 ， 可 以 给 分 度 圆 下 一 个 完整 的 定义 : 分 
度 圆 就 是 齿轮 上 具有 标准 模 数 和 标准 压力 角 
的 圆 。 

(4) 齿 顶 高 系数 ”和 顶 际 系 数 。 ”由 上 述 
可 知 ,， 齿轮 各 部 分 尺寸 均 以 模 数 为 基础 进行 计 
算 ， 因 此 齿轮 的 齿 顶 高 和 齿 根 高 也 不 例外 ， 即 





























h. =h m 
hs sa (5-5) 5-7” 模 数 与 齿轮 尺寸 的 关系 
式 中 h” 和 ”一 分 别称 为 齿 顶 高 系数 和 顶 隙 系数 。GB/T 1356 一 2001 规定 其 标准 值 为 
1) 正和 党 齿 制 当 m> 1mm, h =1, c =0.25 


当 m<lmm, h =l, c =0.35 
2) 非 标 准 的 短 齿 制 。 h*=0.8, c =0.3 
3. 渐 开 线 标 准 直 齿轮 的 几何 尺寸 
标准 齿轮 是 指 m、a、h . c 均 取 标准 值 ， 具 有 标准 的 齿 顶 高 和 齿 根 高 ， 而 且 分 度 圆 齿 
厚 等 于 齿 槽 宽 的 齿轮 。 否 则 便 是 非 标 准 齿 轮 。 现 将 标准 直 具 圆柱 齿轮 几何 尺寸 的 计算 公式 列 





sa 
En 
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于 表 5-3 rh, 
名 称 符 号 公式 与 说 明 
齿 数 — 根据 工作 要 求 确定 
模 数 m 按 强度 条 件 或 经 验 类 比 选用 表 5-1 中 标准 值 
压力 角 a a=20° 
分 度 圆 直径 d d=mz 
齿 顶 高 h. h. =h' m 
齿 根 高 he hi=(h* tc”* )m 
FTP i 
齿 根 圆 直径 dt WO 
基 圆 直径 d, d =dcosa =mzcosa 
分 度 圆 齿 距 p p=Tm 
1 
分 度 员 W J Š S u 
1 
分 度 圆 齿 柳 宽 e e= mm 
5 8: 1 1 @ 
标准 中 心 距 4= (dtd )= 3 m(z2+21) 
p. >p, = Tmcose 


@ AT 下 面 符 号 用 于 内 齿轮 。 

Q) 上 面 符号 用 于 外 吵 合 ， 下 面 符号 用 于 内 趴 合 。 

表 中 也 包括 内 齿轮 的 几何 尺寸 公式 。 参 照 图 5-6b 分 析 ， 不 难得 出 内 齿轮 与 外 具 轮 的 不 
同 点 为 : 

1) 内 齿轮 的 轮 齿 是 内 四 的 ， 其 齿 厚 和 齿 槽 宽 分 别 对 应 于 外 齿轮 的 齿 槽 党 和 齿 厚 。 

a ee 

3) 为 了 正确 嘴 合 ， 内 雌 轮 的 齿 顶 圆 必 须 大 于 基 圆 。 

综 上 所 述 可 知 ， 在 基本 参数 中 ， 模 数 影响 齿轮 的 各 部 分 尺寸 ， 故 又 把 这 种 以 模 数 为 基础 
进行 尺寸 计算 的 齿轮 称 为 模 数 制 齿轮 。 在 英美 等 国家 ,目前 有 的 还 采用 径 节 制 齿轮 ( 即 径 
T DP=z/d, ËJ J m l, 4 DP 与 模 数 m 的 关系 为 : DP=25.4/m， 此 时 的 单位 为 mm) 。 

4. 标准 齿 条 的 特点 

图 5-8 所 示 为 一 标准 齿 条 。 妆 标准 齿轮 的 齿 数 趋 于 无 穷 多 时 ， 
趋 于 无 穷 大 。 这 时 ， 齿 轮 的 各 圆 均 变 成 了 互相 平行 的 直 
线 ， 同 侧 浙 开 线 齿 廊 也 变 成 了 互相 平行 的 斜 直 线 齿 亡 ， 

这 样 就 形成 了 齿 条 。 齿 条 具有 以 下 特点 : 

1) 与 齿 顶 线 (或 齿 根 线 ) 平行 的 各 生 线 上 的 齿 距 
都 相等 ， 且 有 p=mm。 其 中 齿 距 与 从 柳 宽 相 等 (s=e) 
的 一 条 直线 称 为 分 度 线 ， 它 是 确定 齿 条 齿 部 尺寸 的 基 
准 线 ， 图 5-8 渐 开 线 齿 条 























t 基 圆 和 其 他 圆 的 半径 也 


N 
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2) 齿 条 直线 齿 廊 上 各 点 具有 相同 的 压力 角 a， 且 等 于 齿 廊 的 倾 人 射 角 ， 此 角 称 为 齿 形 角 ， 
其 标准 值 为 20°， 
标准 齿 条 的 齿 部 几何 尺寸 与 标准 直 具 轮 相同 ， 见 表 5-3。 


5.3 ” 浙 开 线 标 准 二 具 图 柱 具 轮 吕 合 传动 


渐 开 线 齿轮 的 咕 合 过 程 和 正确 咕 合 条 件 


1. 渐 开 线 直 齿 圆柱 齿轮 传动 的 咕 合 过 程 

在 图 5-9 中 ,齿轮 1 为 主动 轮 ， 齿轮 2 为 从 动 
轮 。 当 两 轮 的 一 对 齿 开始 吵 合 时 ， 必 为 主动 轮 的 齿 根 
推动 从 动 轮 的 元 项 。 因 而 开始 嘴 合 点 是 从 动 轮 的 齿 顶 
圆 与 路 合 线 N N 的 交点 B,， 如 图 中 实 线 所 示 ; 同 
理 ， 主 动 轮 的 齿 顶 圆 与 哮 合 线 N N. 的 交点 p. 为 这 
对 齿 开始 分 离 的 点 ， 如 图 中 虚线 所 示 。 

线段 p B, 为 路 合 点 的 实际 轨迹 ， 故 称 为 实际 路 
合 线 。 当 此 高 增 大 时 ， 实 际 嘴 合 线 B B, 癌 外 延伸 。 
但 因 基 圆 内 没有 渐 开 线 ， 故 实际 嘴 合 线 不 能 超过 极限 
点 N 和 。 线 段 N N. 称 为 理论 嘴 合 线 。 

2. 渐 开 线 齿轮 传动 的 正确 咕 合 条 件 

为 了 实现 定 传动 比 传动 ， 哮 合 轮 齿 的 工作 侧 齿 万 
的 哨 合 点 应 在 吵 合 线 上 。 因 此 ， 奉 有 一 对 以 上 的 轮 齿 
同时 参加 哮 合 ， 则 各 对 齿 的 工作 侧 齿 慷 的 哮 合 点 也 必 
须 同 时 都 在 路 合 线 上 上 ， 如 图 5-9 所 示 的 路 合 点 B, 及 
K, 线段 BK 同时 是 两 轮 相 邻 同 侧 齿 廊 沿 公法 线 上 的 有 
距离 ， 称 为 法 同上 元 距 。 显 然 ， 实 现 定 传动 比 的 正确 嘴 
合 条 件 为 两 轮 的 法 癌 齿 距 相 等 。 由 淘 开 线 的 性 质 可 知 ， 齿 轮 的 法 癌 齿 距 与 基 圆 齿 距 相等 。 因 
此 ， 该 条 件 又 可 表述 为 两 轮 的 基 圆 齿 距 相等 ， 即 















































Pbl 一 Pb2 4 
又 因 基 圆 齿 距 p, 与 具 距 p 有 如 下 关 短 , =pcosa (5-7) 
故 ppl “Tm cosa), p= Tm,coso, 


代入 式 (5-6) 得 
m cosa, =m, cosa, 
式 中 ，mi 、m2 和 al o, 分 别 为 两 轮 的 模 数 和 压力 角 。 但 因 齿 轮 的 模 数 和 压力 角 都 已 标准 
化 ， 故 上 式 夺 成 立 ， 则 必须 满足 
mi =m =m, Qi=Q,=a (5-8) 
Pg JFZk EL W [j FE 18 326 Í 3JJ BJ iF a B Sr 26 F X n KO J: 两 轮 的 模 数 和 压力 角 必 须 分 别 
相等 。 
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标准 齿轮 传动 的 正确 安装 条 件 


在 齿轮 传动 中 ， 为 了 消除 反问 传动 空 程 和 减 小 撞击 ， 正 确 安 疙 的 渐 开 线 齿轮 理论 上 应 为 
无 齿 侧 间 际 哮 合 ， 对 于 一 对 模 数 、 压 力 角 分 别 相 每 的 外 哮 合 标准 齿轮 正确 安 疲 时 ， 因 其 分 上 度 
圆 上 的 齿 厚 等 于 齿 槽 宽 ， 即 sj =el =mm/2=s,=e,。 两 轮 的 方圆 与 分 度 圆 重合 ， 则 sw =s1 = 
e =ew， 标 准 齿 轮 的 这 种 安 半 称 为 标准 安 交 。 显 然 这 时 的 嘴 合 角 a S ye l JJ ffi o, 
而 中 心 距 a 称 为 标准 中 心 距 ， 其 值 为 














m( z1+22 ) 
2 
`4— WSB rb. 2 í We 40 À 46 BJ N DI -J 2 — 3 BJISURBUW HJ. JEB644 2 ñ= 
际 储存 润 消 油 ， 应 使 一 轮 的 齿 项 圆 与 为 一 轮 的 齿 根 圆 之 间 留 有 一 定 的 空 际 ， 此 空 际 沿 半径 方 
问 测 量 ， 称 为 项 除 ,， 用 表示。 标准 齿轮 在 标准 安 猴 时 的 项 际 为 
c=h-h, = (h +c °) m—h m=c m (5-10) 





让 


作坊 二 














此 时 项 际 为 标准 值 。 
因 渐 开 线 齿轮 传动 具有 可 分 性 ， 故 齿轮 安家 的 中 心 距 可 以 不 等 于 标准 中 心 距 ， 这 时 称 为 
非 标 准 安装 。 无 论 是 标准 安装 还 是 非 标 准 安装 ， 其 瞬时 传动 比 午 为 


WW 
| Ty T do SD sasa 
= 一 = 下 = 一 = 一 = 一 = 常数 











2 @ Fa Ph Fi Z| 
但 非 标 准 安装 时 齿 侧 出 现 间 际 ， ee 
渐 开 线 齿轮 连续 传动 的 条 件 
从 齿轮 的 哮 合 过 程 来 看 ， 对 于 齿轮 定 传动 比 的 连续 传动 ， 仪 具备 两 轮 的 法 疝 齿 距 相等 的 
条 件 是 不 够 的 。 在 图 5-9 中 ，, 厂 两 轮 不 但 法 疝 齿 距 相 等， 而 且 B1B,>p ， 则 当前 一 对 齿 在 操 


B 分 离 时 ， 后 一 对 此 已 经 进入 路 合 ， 因 此 能 保证 此 轮 做 定 传动 比 的 连续 传动 。 若 瓦 瓦 = 只， 
则 当前 一 对 齿 在 点 B 分 离 时 ， 后 一 对 齿 正好 在 点 B, JBE A By. BBY6 ESE, PcChhinuana 
能 保证 齿轮 做 定 传动 比 的 连续 传动 ， 因 此 有 




















b b,=p, 或 = | 
Pp 


通常 把 B1B, 与 p, 的 比值 称 为 重合 度 或 重合 系数 ， 用 表示。 因此， 齿轮 连 续 传 动 的 条 
件 为 














£= =] (5-11) 
Pb 


从 理论 上 讲 ， 重 合 度 a=1 就 能 保证 齿轮 连续 传动 ， 但 由 于 齿轮 从 制造 到 安装 都 存在 一 
定 的 误差 ， 在 实际 应 用 中 ，e 值 应 大 于 1， 在 一 般 的 机 械 制 造 中 ，e 三 1.1~1.4。 值 越 大 ， 
表明 同时 参加 嘴 合 轮 齿 的 对 数 越 多 ， 且 多 对 齿 员 合 的 时 间 越 长 ， 这 对 提高 齿轮 传动 的 承载 能 
力 和 传动 的 平稳 性 都 有 十 分 重要 的 意义 。 对 于 标准 齿轮 传动 ， 其 重合 度 都 大 于 1， 故 可 不 必 
验算 。 
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5.4 ” 轮 肯 的 切削 加 工 与 变 位 肯 轮 的 概念 


齿轮 轮 齿 的 加 工 原理 


齿轮 加 工 的 方法 很 多 ， 如 和 乌 造 法 、 冲 压 法 、 挤 压 法 及 切 前 法 每 。 其 中 最 第 用 的 方法 古 切 
闭 法 。 齿 轮 切 天 加 工 的 工艺 很 多 ,但 就 其 加 工 原理 可 分 为 两 大 类 ， 即 仿 形 法 和 展 成 法 。 两 者 
中 又 以 展 成 法 用 得 更 为 广泛 ， 下 面 简要 介绍 仿 形 法 和 展 成 法 加 工 的 基本 原理 。 

1. 仿 形 法 

仿 形 法 是 用 具有 渐 开 线 齿 轮 齿 权 形 状 的 成 形 刀具 和 直接 在 轮 坏 上 切 出 齿 形 的 方法 。 沼 用 的 
JJ F. 821& pi JJ IE JÉ 3 pu JJ. HE 5-10 所 示 ， 加 工时 刀具 绕 本 号 轴线 旋转 ,齿轮 沿 目 
号 轴线 做 二 线 移动 ， 当 铣 完 一 个 夫 槽 后 ， 轮 坏 便 退 回 原 位 ， 并 用 分 度 头 将 轮 坏 转 过 360°/z 
的 角度 再 铣 第 二 个 齿 槽 ， 这 样 依 次 地 铣 前 ， 下 到 铣 完 所 有 的 枪 槽 为止。 


























a) b) 
图 5-10 ” 仿 形 法 加 工 轮 齿 
a) 盘 状 铣 刀 加 工 _b) 指 形 齿 轮 铣 刀 加 工 


渐 开 线 齿 轮 的 齿 廊 形状 是 由 模 数 、 雌 数 、 压 力 角 三 个 参数 决定 的 。 因 此 要 铣 出 准确 的 源 
开 线 齿 形 ， 则 在 同一 种 模 数 的 情况 下 ， 对 于 每 一 种 齿 数 就 要 有 一 把 铣 刀 ， 这 实际 上 是 不 可 能 
的 。 为 了 减少 铣 刀 的 数量 ， 对 于 每 一 种 模 数 、 压 力 角 ， 设 计 8 把 或 15 把 成 形 铣 刀 ， 在 人 允许 
的 齿 形 误差 范围 内 ， 用 一 把 铣 刀 可 以 铣 儿 个 页 数 相近 的 齿轮 。 

仿 形 法 加 工 不 需要 专用 机 床 ， 但 生产 率 低 ， 加 工 精度 低 ， 故 只 适用 于 修配 或 小 批量 生产 
及 精度 要 求 不 高 的 齿轮 加 工 。 

2. 展 成 法 

展 成 法 又 称 为 施 成 法 ， 是 齿轮 加 工 中 最 常用 的 一 种 方法 ， 是 利用 一 对 齿轮 互相 哮 合 时 其 
共 斩 肯 廓 互 为 包 络 线 的 原理 来 加 工 齿 轮 的 。 如 果 把 其 中 一 个 齿轮 做 成 刀具 ， 就 可 以 切 出 与 其 
共 恩 的 渐 开 线 齿 廓 。 笛 用 的 展 成 法 加 工 有 插 表 、 滚 齿 、 着 齿 、 麻 齿 等 。 剃 齿 和 麻 齿 用 来 加 工 
精度 要 求 高 的 齿轮 。 
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第 5S 茧 ”齿轮 传动 


(1) di ER S-lla 中 ， 齿 轮 搬 刀 是 一 个 齿 廓 为 刀刃 的 外 齿轮 ， 其 模 数 和 压力 角 与 被 
加 工 齿 轮 相 同 。 加 工时 ， 将 插 思 和 轮 坏 站 在 插画 机 床上 ， 机 床 的 传动 链 使 插 刀 和 轮 坯 按 恒 定 
的 传动 比 =w 记 [wow 未 =z 未 [2 做 缓慢 转动 ， 如 同一 对 齿轮 嘴 合 一 样 ， 如 箭头 工 、 下 所 示 。 这 
样 ， 刀 尺 在 轮 坏 上 留 下 连续 的 刀 尺 廓 线 族 〈( 即 切 痕 ) ， 其 包 络 线 即 为 被 加 工 齿 轮 的 齿 廓 ， 如 
图 5-11b 所 示 。 上 述 运动 是 加 工 齿轮 的 主 运动 ， 称 为 展 成 运动 。 为 了 形成 齿 槽 ， 并 将 齿 模 衣 
分 的 材料 切 去 ， 插 刀 还 需 沿 轮 坏 轴线 方 癌 做 往复 运动 ， 称 为 切削 运动 ， 如 箭头 亚 所 示 。 此 
外 ， 为 了 切 出 全 齿 局 ， 还 有 沿 轮 坏 径 向 的 进 给 运动 及 让 刀 运 动 ( 插 刀 每 次 回 行 时 ， 轮 坯 沿 
径 辣 做 微 让 运动 ， 以 免 刀 刃 探 伤 已 形成 的 齿 面 )。 通 过 改变 插 具 刀 与 轮 坯 的 传动 比 ， 即 可 用 
一 把 插 耸 刀 加 工 出 模 数 和 压力 角 相同 而 齿 数 不 同 的 大 二 个 齿轮 。 














一 Witt 


b) 





图 5-11 齿轮 插 刀 加 工 轮 齿 





当 插 具 刀 的 齿 数 增加 到 无 穷 多 时 ， 其 基 圆 半径 变 为 无 穷 大 ,， 插 上 从 刀 的 齿 廊 变 为 直线 ， 插 
刀 就 变 为 齿 条 插 刀 。 册 条 搬 刀 是 齿 廊 为 刀刃 的 齿 条 。 它 仅 比 标准 齿 条 在 齿 顶 部 高 出 ec m 一 
段 ， 以 便 切 出 齿轮 的 齿 根 ， 保 证 传动 时 的 顶 院 ， 其 他 部 分 完全 一 样 ， 如 图 5-12 所 示 。 


人 





图 5-12 ” 齿 条 插 刀 加 工 轮 齿 
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(2) 深 齿 在 图 5-13b 中 ， 滚 刀 像 具有 梯形 螺纹 的 螺杆 ， 其 纵向 开 有 笠 槽 (F 5-13a) 。 
加 工时 ,深思 轴线 与 轮 坯 端面 之 间 应 有 一 个 和 的 安装 角 ， 此 角 为 深思 螺纹 的 升 程 角 ， 亦 即 
使 深 刀 贬 纹 切线 恰 与 轮 坯 的 齿 同一 人 怪 ， 以 便 加 工 出 齿轮 的 下 齿 权 。 深 刀 加 工 的 展 成 运动 为 深 
刀 和 轮 坯 分别 绕 日 己 轴 线 的 等 速 转动 ( 见 社 头 虐 和 耳 )， 其 恒定 传动 比 i=w /w=z 环 /2 。 
因 深 刀 在 轮 坏 回 转 面 内 的 投影 为 一 齿 条 ， 又 因 深 刀 螺 纹 通 第 是 单线 的 ， 故 当 深 刀 转 一 周 时 ， 
其 螺纹 移动 一 个 螺 跑 ， 相 当 于 该 齿 条 移 过 一 个 夫 距 。 因 此 ， 滚 刀 连 续 地 转动 就 相当 于 一 根 无 
限 长 的 齿 条 在 做 连续 移动 ， 而 转动 的 轮 坯 则 成 为 与 其 嘴 合 的 齿轮 。 所 以 深 刀 加 工 的 展 成 运动 
实质 上 与 齿 条 捅 刀 展 成 加 工 一 样 。 为 了 汽 疝 宽 方 癌 切 出 齿 槽 ， 滚 刀 在 转动 的 同时 ， 还 需 沿 轮 
坯 轴线 方 癌 移动 〈( 见 葡 头 亚 ) 。 

综 上 所 述 可 知 ， 用 插 刀 加 工 枪 轮 时 ， 切 前 是 不 连续 的 ， 生 产 率 较 低 ; 而 用 齿轮 深 刀 加 工 
时 ， 切 前 是 连续 的 ， 故 生产 率 较 高 ， 适 用 于 大 批 生 产 。 另 外 展 成 法 加 工 齿轮 时 ， 只 要 刀具 的 
模 数 和 压力 角 与 被 加 工 齿 轮 相 同 ， 任 何 齿 数 的 齿轮 部 可 以 用 同一 把 刀 来 加 工 。 

对 于 内 齿轮 ,通常 只 能 采用 齿轮 捅 刀 进 行 加 工 。 




















WWW - 


全 
— — 





图 5-13 ” 深 刀 加 工 轮 齿 


渐 开 线 齿 廓 的 根 切 现象 和 最 少 齿 数 


用 展 成 法 加 工 齿轮 时 ， 奋 刀具 的 齿 顶 线 或 齿 顶 圆 与 吵 合 线 的 交点 超过 被 切 齿 轮 的 极限 点 

N， 则 刀具 的 齿 顶 会 将 被 切 齿 轮 齿 根 的 渐 开 线 具 廊 切 去 一 部 分 ， 这 种 现象 称 为 根 切 现象 。 如 
图 5-14a 所 示 ， 根 切 的 齿 廊 将 使 轮 齿 的 守 曲 强度 大 大 减弱 ， 而 且 当 根 切 侵入 渐 开 线 齿 廊 工 作 
段 时 ,将 引起 重合 度 的 下 降 。 严 重 的 根 切 (e<1 时 )， 将 破坏 定 传动 比 传动 ， 影 响 传动 的 平 
稳 性 ， 故 应 力求 避免 根 切 。 标 准 齿 轮 是 否 发 生根 切取 决 于 其 齿 数 的 多 少 ， 要 避免 根 切 就 必须 
使 刀具 的 齿 顶 线 不 超过 极限 点 VN。 如 图 5-14c 所 示 ， 用 标准 齿 条 刀具 切 制 标准 齿轮 时 ， 刀 具 
的 中 线 与 被 切 齿 轮 的 分 度 圆 相 切 。 为 了 避免 根 切 现象 ， 思 具 的 齿 顶 线 不 得 超过 极限 点 N， 即 
h m= NM alo 





m 


但 NM = CNsino =r sin2a= Fsin a 
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代入 式 (5-12) 并 整理 得 





2h* 
Zmin™. 2 (5-13) 
sin OQ 





图 5-14 齿轮 根 切 





变 位 齿轮 的 概念 


当 人 齿轮 传动 由 于 尺寸 的 限制 , 或 由 于 传动 比 的 要 求 ， 需 要 小 齿轮 的 齿 数 少 于 最 少 齿 关 
时 ， 如 前 所 述 ， 辱 用 标准 齿 条 刀具 加 工 标 准 齿 轮 ， 则 必 发 生根 切 现 象 ， 如 图 5-14a 的 齿 廊 所 
示 ， 这 时 刀具 的 齿 硕 线 超过 了 轮 坯 的 极限 点 N。 为 了 避免 根 切 ， 应 将 刀具 的 安 疲 位 置 远离 轮 
坯 中 心 0 一段 距 离 xm (为 了 保证 全 再 高 ， 轮 坯 的 外 圆 也 相应 地 预先 做 大 些 ) ， 使 其 齿 顶 线 
刚好 通过 点 N 或 在 点 N 以 下 ， 如 图 5-14b 中 实 线 齿 廊 所 示 ， 这 时 被 切 齿 轮 就 不 会 产生 根 切 ， 
这 种 用 改变 刀具 与 轮 坯 径 癌 相对 位 置 来 切 制 齿轮 的 方法 称 为 径 癌 变 位 法 。 采 用 径 癌 变 位 法 所 
切 制 的 齿轮 称 为 变 位 齿轮 。 以 切 制 标 准 齿 轮 的 位 置 为 基准 ， 刀 具 所 移动 的 距离 xm 称 为 移 距 
或 变 位 ， 而 x 称 为 移 距 系数 或 变 位 系数 ; 并 且 规 定 刀具 远离 轮 坏 中 心 的 移 距 系数 为 正 ， 反 之 
为 负 (在 这 种 情况 下 齿轮 的 齿 数 一 定 要 多 于 最 少 齿 数 ， 否 则 将 发 生根 切 ) ， 对 应 于 x>0，x= 
0 及 x<0 的 变 位 分 别称 为 正 变 位 、 零 变 位 及 负 变 位 。 

采用 刀具 变 位 来 加 工 齿轮 ， 不 仅 可 以 避免 根 切 现象 ， 还 能 用 来 满足 非 标准 中 心 距 的 一 对 
齿轮 嘴 合 ， 改 善 小 齿轮 的 弯曲 强度 和 一 对 齿轮 的 嘴 合 性 能 。 由 于 变 位 齿轮 具有 很 多 优点 ， 而 
切削 变 位 齿轮 时 ， 所 用 的 刀具 及 展 成 运动 的 传动 比 均 与 切削 标准 齿轮 时 一 样 ， 无 须 更 换 刀 具 
和 设备 ， 因 此 在 生产 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 有 关 变 位 齿轮 的 理论 、 计 算 和 应 用 ， 可 参阅 有 关 
书籍 和 资料 。 
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5.5 和 下 上 圆柱 上 浮 轮 的 强度 计算 


轮 齿 的 失效 


齿轮 传动 的 失效 主要 是 轮 齿 的 失效 。 轮 齿 的 失效 形式 主要 有 以 下 五 种 . 

1. 轮 齿 折断 

轮 齿 折断 是 指 齿 轮 轮 齿 整 体 或 局 部 断裂 (图 5-15)。 齿 轮 工 作 时 ， 作 用 在 轮 齿 上 的 载 征 
使 齿 根部 分 产生 最 大 弯曲 应 力 ， 齿 根 过 渡 圆 角 处 又 有 和 较 大 应 力 集中 ， 因 此 轮 齿 折 断 多 发 生 在 
齿 根部 分 。 当 轮 齿 单 侧 工 作 时 ， 轮 齿 齿 根 受 脉 动 循环 弯曲 应 力 ， 双 侧 工 作 时 ， 受 对 称 循环 弯 
曲 应 力 ， 在 循环 应 力 的 反复 作用 下 ， 齿 根 处 将 产生 疲劳 裂纹 ， 裂 纹 扩 展 最 终 导 致 轮 齿 的 疲劳 
折断 (图 5-1$a) 。 当 轮 齿 受 到 突然 过 载 、 冲 击 载 向 或 轮 齿 严重 磨损 减 注 以 后 ， 会 因 毅 强度 
不 足 而 发 生 过 载 折 断 。 

齿 宽 较 小 的 直 齿 圆柱 齿轮 易 发 生 全 齿 折 汤 ， 斜 齿轮 和 齿 宽 较 大 的 直 齿 轮 易 发 生 轮 齿 的 局 
部 折 汤 (图 5-15b)。 

避免 轮 齿 折断 和 提高 轮 齿 抗 折断 能 力 的 措施 为 : 增 大 齿 根 过 渡 圆 角 半 径 及 降低 表面 粗糙 
度 以 减 小 齿 根 应 力 集中 ; 采用 噶 九 、 深 压 等 工艺 对 齿 根 处 做 强化 处 理 等 。 

2. 齿 面 点 刨 

齿轮 在 润滑 良好 的 闭 式 传动 中 ， 由 于 齿 面 呈 合 点 处 的 接触 应 力 是 脉动 循环 应 力 ， 且 应 力 
值 很 大 ， 故 齿轮 工作 一 定时 间 后 首先 使 忆 线 附近 的 根部 齿 面 产生 细微 的 疲 旁 裂纹 ,润滑 油 的 
挤 和 人 又 加 速 这 些 疲 和 劳 裂纹 的 扩展 ， 导 致 金属 微粒 剥落 ， 形 成 图 5-16 所 示 的 细小 四 坑 ， 这 种 
现象 称 为 点 蚀 。 点 蚀 出 现 后 ， 齿 面 不 再 是 完整 的 渐 开 线 曲 面 ， 从 而 影响 轮 齿 的 正常 哺 合 ， 产 
生 冲 击 和 噪声 ， 进 而 扩展 止 坑 到 整个 此 面 而 失效 。 点 蚀 第 发 生 在 润滑 良好 ， 雌 面 便 度 
夺 350HBW 的 闭 式 传动 中 。 









































图 5-15 ” 轮 齿 折断 图 5-16 ” 齿 面 点 蚀 





在 开 式 齿轮 传动 中 ， 由 于 齿轮 表面 磨损 较 快 ， 点 蚀 未 形成 之 前 已 被 磨 控 ， 因 而 一 般 不 会 
发 展 成 为 点 蚀 。 

避免 或 减缓 点 蚀 产 生 的 措施 有 限制 齿 面 接触 应 力 ， 提 高 凑 面 便 记 和 增加 润 清油 的 秋 
度 等 。 
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第 5 章 齿轮 传动 


š 


3. 齿 面 磨损 

齿轮 中 合 传动 时 ， 两 渐 开 线 齿 廓 之 间 存 在 相对 滑动 ， 在 载荷 作用 下 ， 贞 面 间 的 灰 侍 、 硬 
砂粒 会 引起 齿 面 磨损 (图 5-17)。 严 重 的 磨损 将 使 齿 面 渐 开 线 齿 形 失 真 ， 齿 侧 间 际 增 大 ， 从 
而 产生 冲击 和 噪声 ， 甚 至 发 生 轮 齿 折断 。 在 开 式 传动 中 ， 特 别 是 在 多 灰尘 场合 ， 齿 面 磨损 是 
轮 齿 失效 的 一 种 主要 形式 。 

采用 闭 式 传动 ， 提 高 齿 面 硬度 ， 降 低 齿 面 粗 烟 度 值 和 保持 良好 润滑 ， 可 大 大 减轻 齿 面 
磨损 。 

4. 齿 面 胶合 

在 高 速 重 载 传 动 中 ， 常 因 哮 合 区 温度 升 高 或 因 齿 面 的 压力 很 大 而 引起 润滑 油膜 破裂 使 齿 
面 金属 直接 接触 ， 而 燃 粘 在 一 起 ， 由 于 两 齿 面 间 存 在 相对 滑动 ， 导 致 较 软 齿 面 上 的 金属 被 担 
下 ， 从 而 在 齿 面 上 形成 与 滑动 方 癌 一 致 的 沟 权 状 伤 并 ， 如 图 5-18 所 示 ， 这 种 现象 称 为 齿 面 
胶合 。 在 低速 重 载 传动 中 ， 因 齿 面 的 压力 很 大 ,润滑 油膜 不 易 形 成 也 可 能 产生 胶合 破坏 。 

为 了 防止 产生 胶合 ， 除 适当 提高 齿 面 硬度 和 降低 表面 粗糙 度 值 外 ， 对 于 低速 齿轮 传动 应 
采用 笑 度 大 的 润滑 油 ， 高 速 传动 应 采用 含 抗 胶合 添加 剂 的 润滑 油 。 
























































图 5-17 齿 面 麻 损 图 5-18 ” 齿 面 胶合 


5. 齿 面 塑性 变形 

在 重 载 作 用 下 ， 较 软 的 齿 面 上 可 能 产生 局 部 的 塑性 变形 ， 使 齿 廓 失去 正确 的 齿 形 。 这 种 
失效 形式 多 发 生 在 低速 、 过 载 和 振动 频繁 的 传动 中 。 

提高 齿 面 硬度 、 减 小 接触 应 力 、 改 善 润滑 情况 年 有 助 于 减轻 或 防止 齿 面 塑性 变形 。 

为 了 使 轮 齿 具有 一 定 的 抗 上 述 失 效 的 能 力 ， 在 选择 齿轮 材料 时 ， 应 使 齿 面 具有 足够 的 便 
度 和 耐 磨 性 以 抵抗 齿 面 磨 损 、 点 蚀 、 胶 合 及 塑性 变形 ， 而 且 应 有 足够 的 弯曲 强度 ， 以 抵抗 齿 
根 折 汤 ， 因 此 ， 对 齿轮 材料 的 基本 要 求 是 . 齿 面 要 人 硬 ， 齿 心 要 蔬 。 同 时 ， 选 择 材料 时 还 应 考 
虚 加 工 和 热处理 的 工艺 性 以 及 经 济 性 的 要 求 。 营 用 的 齿轮 材料 有 各 种 钢材 、 和 狂 铁 及 非 金属 材 
料 。 表 5-4 列 出 了 和 常用 的 齿轮 材料 及 其 力学 性 能 。 

通常 齿 面 硬度 寺 350HBW 时 ， 称 为 软 齿 面 ， 便 度 >350HBW 时 ， 称 为 硬 齿 面 ， 软 齿 § 面 的 
工艺 过 程 较 简单 ， 适 用 于 一 般 传 动 。 当 大 小 齿轮 均 为 软 齿 面 时 ， 由 于 小 齿轮 受 载 次 数 较 多 ， 
齿 根 弯曲 强度 较 低 ， 因 此 在 选择 材料 和 热处理 时 ， 一 般 使 小 齿轮 齿 面 硬度 比 大 齿轮 高 30 ~ 
50HBW。 为 提高 抗 胶合 性 能 ， 大 小 齿轮 应 采用 不 同 钢 号 的 材料 。 硬 齿 面 齿轮 的 承载 能 力 较 
大 ， 但 需 专门 设备 磨 亏 ， 和 党 用 于 要 求 结构 紧凑 ， 高 速 、 重 载 及 精密 的 机 械 中 。 
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表 5-4 常用 齿轮 材料 及 其 力学 性 能 
和 强度 极限 屈服 极限 HE JE 
材料 牌号 热处理 方法 5 MP ` NIP - 
b S 齿 芯 部 齿 面 
HT250 170~241HBW 
HT300 187~255HBW 
HT350 197~269HBW 
QT500-5 147~241HBW 
QT600-2 229~302HBW 
ZG310-570 156~217HBW 
ZG340-640 169~229HBW 
45 162~217HBW 
ZG340-640 241 ~269HBW 
45 217~255HBW 
30CrMnSi 310~360HBW 
35SiMn 217~269HBW 
38SiMnMo 217~269HBW 
40Cr 241 ~286HBW 
45 I f 40~50HRC 
调 质 后 表面 溯 火 
40Cr 48~55HRC 
20Cr 
300HBW 
20CrMnTi 
渗 碳 后 汉 火 58~62HRC 
12Cr2Ni4 320HBW 
20Cr2Ni4 350HBW 
35CrAIA jp EV (tA E 
. a ua 255~321HBW >850HV 
38CrMoAIA JEE 6=0.3-0.5) 
夹 布 塑胶 25~35HBW 





轮 齿 的 受 力 分 析 和 计算 载荷 


为 了 计算 轮 齿 的 强度 ， 设 计 轴 和 轴承 闻 置 等 ， 需 要 求 出 作用 在 轮 齿 上 的 力 。 

图 5-19 所 示 为 一 对 标准 下 齿 圆 柱 齿 轮 按 标准 中 心 距 安 竣 ， 其 齿 廊 在 C 点 接触 ， 生 忽略 
齿 面 间 的 雄 擦 力 ， 则 轮 齿 间 的 总 作用 力 瓦 , 将 始终 沿路 合 线 方 回 作用 ， 大 小 不 变 ,， 将 瑟 分 
解 为 两 个 相互 答 二 的 分 力 ， 即 圆周 力 F. 和 人 径 癌 力 F... 








(5-14) 
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s DES 齿轮 传动 


š 











uh T—N306638098938, 929 N ' mm, T| =9.55x105 全 
l 
P 一 此 轮 传 递 的 功率 ， 单 位 为 kW; 
n| 一 一 小 齿轮 转速 ， 单 位 为 r/min; 
4 一 一 小 此 轮 分 度 加 直径 ， 单 位 为 mm 





Qa 一 一 压力 角 。 

主 、 从 动 轮 上 各 对 应 的 力 大 小 相等 ， 方 向 相反 。 
圆周 力 刺 的 方向 在 主动 轮 上 与 圆周 速度 方向 相反 ，， 
在 从 动 轮 上 与 圆周 速度 相同 。 径 向 力 F, 的 方向 由 作 
用 点 指 问 轮 心 。 

总 作用 力 F. 是 齿轮 传动 理想 状态 下 的 载荷 ， 称 
为 名 义 载 向 。 实 际 上 由 于 制造 误差 、 安 装 误 差 ， 轮 
齿 、 轴 和 轴承 受 载 后 的 变形 ， 以 及 传动 中 工作 载 答 
和 速度 的 变化 等 ， 使 轮 齿 上 所 受到 的 实际 作用 力 大 
于 名 义 载 和合， 所 以 在 齿轮 的 强度 计算 中 ， 载 人 向 应 按 
修正 后 的 计算 载荷 进行 计算 ， 即 

F. =KF (5-15 
式 中 ”K 一 一 载荷 系数 ， 由 表 5-5 查 得 。 


表 5-5 载 位 系数 K 











图 5-19 直 齿 圆柱 齿轮 传动 的 受 力 分 析 





工作 机 械 的 载荷 特性 
原 动 机 
均匀 中 等 冲击 较 大 冲击 


多 向 内 燃 机 | 2216 1.6~1.8 |. 9.2 Í 
PA LIN EAJL 1.6~1.8 K 230 2 0 


注 : 圆周 速度 低 、 传 动 精度 高 、 齿 宽 系 数 小 时 取 小 值 ， 圆 周 速度 高 、 传 动 精 度 低 、 齿 宽 系 数 大 时 取 大 值 。 当 齿轮 在 
两 轴承 之 间 近 于 对 称 布置 时 取 小 值 ， 非 对 称 布 置 或 悬臂 布置 时 取 大 值 。 增 速 传动 时 天 值 应 增 大 1. 1 Q 


齿轮 的 强度 计算 


齿轮 强度 计算 的 目的 是 避免 齿轮 可 能 出 现 失 效 。 一 对 闭 式 齿轮 的 主要 失效 形式 是 齿 面 点 
刨 和 疮 根 莹 曲 疲 雳 折断 ， 因 此 在 设计 闭 式 齿轮 传动 时 要 进行 齿 面 接触 疲 筋 强 度 计算 和 奉 根 村 
昌 疫 荔 强 度 计 算 。 开 式 知 轮 的 主要 失效 形式 是 齿 面 磨损 和 齿 根 要 曲 疲 务 折断 ， 由 于 当前 磨损 
计算 方法 尚 不 完善 ， 因 此 只 进行 齿 根 区 曲 疫 玫 强度 计算 ， 并 适当 考虑 磨损 的 影 啊 。 

1. 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 

齿 面 的 点 蚀 与 齿 面 接触 应 力 的 大 小 有 关 ， 为 避免 齿 面 点 鲁 ， 应 使 元 面 接触 应 力 小 于 材料 
许 用 接触 应 力 。 

齿 面 接 触 应 力 的 计算 公式 是 根据 弹性 力学 的 赫兹 公式 导出 的 。 如 图 5-20 所 示 ， 两 圆柱 
体 在 载 丛 F. 的 作用 下 ， 由 于 弹性 变形 ， 接 触 面 呈 罕 矩 形 ， 最 大 接触 应 力 发 生 在 接触 区 中 线 
上 ， 其 值 为 
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= ($5-16) 








le) 
bi L, 
式 中 ”也 一 一 作用 在 圆柱 体 上 的 载荷 , 单位 为 N; 

b 一 一 两 圆柱 体 接触 宽度 , 单位 为 mm; 





pi 、p: 一 一 两 圆柱 体 接触 处 的 曲率 半径 ， 单 位 为 mm，“+” 号 用 于 外 接触 ,“-” 号 用 于 
内 接触 ; 


E, 、 丈 一 一 两 圆柱 体 材料 的 弹性 模 量 ， 单 位 为 MPa; 
M1、 必 一 一 两 圆柱 体 材料 的 泊 松 比 。 

一 对 渐 开 线 齿 轮 嘴 合 传动 时 可 看 作 是 以 两 齿 廊 在 接 
触 点 处 的 曲率 半径 为 半径 的 两 圆柱 体 相互 接触 。 实 验 表 
明 齿 面 点 蚀 通 常 首先 出 现在 节点 附近 靠近 齿 根 处 ， 所 以 
设计 时 以 节点 处 的 接触 应 力作 为 计算 依据 。 

由 图 5-19 可 知 ， 调 点 C 处 的 曲率 半径 为 





pi =N ,C=— sina, po =N,C=— sine 





< 5- B| £i ,| EE N 
I 1 2 2 un 2 图 5-20 两 圆柱 体 的 接触 应 力 


pi Do > d sina d,sina > u disne 
在 节点 处 一 般 只 有 一 对 齿 嘴 合 ， 即 一 对 此 上 所 受 载 谷 为 
2KT. 
i d, cosa 


若 令 弹性 影响 系数 Zs = | 一 一 一 一， 则 两 轮 材料 均 为 钢 时 ，Z = 


lm) (1-2 
TT + 
Ei L, 
189. 8./MPa 。 


将 上 述 各 式 代入 式 (5-16) 并 令 标 准 压力 角 o =20°, 323 由 = b/d, ， 经 整理 可 得 
一 对 钢 制 齿轮 的 齿 面 接触 疲劳 强度 oj，( 单 位 为 MPa) 的 验算 公式 为 


on=670 op ] (5-17) 
u $badiu I 


tB,n| 4842218 1812 hos 6 E NN 36 2 hi] 4 d, (单位 为 mm) 的 公式 ， 即 
; =i 670 ) 

bau [oj 
上 和 式 只 适用 于 一 对 钢 制 齿轮 ， 奉 齿轮 配对 齿轮 材料 为 钢 对 铸铁 或 铸铁 对 铸铁 ， 则 应 将 公式 中 
的 系数 670 分 别 改 为 572 和 508. 

















F = 人 人/ 


nc 








d > (5-18) 
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齿 面 许 用 接触 应 力 [on] (单位 为 MPa) 可 按 下 式 确定 
(5-19) 





[on|= 
SH 
式 中 on, 一 一 轮 齿 齿 面 的 接触 疲劳 强度 极限 ， 它 主要 取决 于 齿轮 材料 、 齿 面 便 度 、 热 处 
理 方法 ， 其 值 可 查 图 5-21; 


齿轮 接触 疫 萎 安全 系数 ， 按 表 5-6 查 取 。 
表 5-6 安全 系数 Su 和 Sr 





SO 


硬 齿 面 (>350HBW ) 重要 的 传动 、 渗 碳 津 淡 齿轮 和 铸造 齿轮 





安全 系数 软 齿 面 ( <350HBW) 
Sy | o 1.3 
OF J 


800 


700 
四 
/ 


优质 碳 素 钢 人 、 
调 质 或 正 火 “~ |] 合金 铸 钢 

> 
500 ; 


_ 
_ 
Ca. 
| 


OHlim /MPa 
OHlim /MPa 
OHlim /MPa 
CN 
== 
(qm 


/ 铸 钢 调 质 





b) c) 


OHlim /MPa 


pink 


OHlim / MPa 





5-21 轮 齿 齿 面 的 接触 疲劳 强度 极限 chim 


在 开 何 一 定 的 悄 沉 下 ， 增 大 齿 宽 可 以 减 小 齿轮 直径 和 传动 中 心 距 。 但 上 耸 冤 越 大 ， 载 傈 沿 
齿 宽 分 布 越 不 均匀 ， 因 此 应 合理 选择 齿 宽 系数 iu ， 其 推 存 值 可 从 表 5-7 中 选取 。 


六 | Du, 
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齿轮 相对 于 轴承 的 位 置 对 称 布置 不 对 称 布置 悬臂 布置 


tE: 大 、 小 齿轮 均 为 硬 齿 面 时 ，g$, 取 表 中 偏 小 值 ， 否 则 可 取 表 中 偏 大 值 。 

为 保证 接触 齿 宫 ， 圆柱 齿轮 的 小 齿轮 齿 冤 b, FK IN 3 8 a b, 略 大 , b i =b,+ (3~ 
5) mm. 

在 进行 齿 面 接触 强度 计算 时 ， 两 轮 的 接触 应 力 相 同 , 但 两 轮 的 许 用 接触 应 力 不 一 定 相 
同 ， 故 应 取 两 轮 许 用 接触 应 力 中 的 较 小 值 代入 式 (5-17)、 式 (5-18) 计算 。 

2. 齿 根 弯 曲 疲劳 强度 计算 

轮 齿 疲劳 折断 与 齿 根 宅 曲 疲劳 强度 大 小 有 关 ， 为 防止 轮 齿 疲劳 折断 ， 应 限制 齿 根 危 险 截 
面 拉 应 力 边 的 弯曲 应 力 os 二 [ow]。 

计算 要 曲 强 度 时 ， 将 轮 齿 看 作 一 宽度 等 于 齿 宽 b 
的 悬臂 梁 。 假 定 全 部 载荷 已 由 一 对 轮 齿 承担 有 昌 载 本 
作用 于 齿 顶 ， 如 图 5-22 所 示 。 受 载 后 齿 根 产生 最 大 
弯曲 应 力 ， 而 齿 根 圆 角 部 分 又 有 应 力 集中 ， 所 以 齿 根 
部 分 是 过 曲 疫 筋 的 危险 区 ， 其 危险 截面 可 用 30° 切 线 
法 确定 ， 即 作 与 轮 齿 对 称 中 心 线 成 30° 夹 角 并 与 齿 根 
册 角 相 切 的 和 斜 线 ， 两 切 点 之 间 连 线 的 位 置 即 为 危险 截 
面 的 位 置 ， 危 险 截 面 处 的 齿 厚 为 s.r.o 

法 癌 载 全 ,与 轮 齿 对 称 中 心 线 的 垂 线 的 夹 角 为 
齿 顶 压力 角 ar, F. 在 轮 齿 对 称 中 心 线 处 可 分 解 为 切 图 5-22 次 根 危险 截面 
问 分 力 Fcosaqp 和 径 问 分 力 Fsinaqs， 切 回 分 力 使 枪 
根 产 生 弯 曲 应 力 ， 径 辐 分 力 则 产生 压 应 力 ， 由 于 压 应 力 相 对 于 弯曲 应 力 很 小 ， 通 第 忽略 不 
计 。 设 切 同 分 力 Fcosar 到 和 危险 es， 险 截 面 
处 的 要 曲 应 力 为 


























F 
M KF hicosa: 0KFArcosar 2KT, 专区 
Ll bst/6 bst.cosa bmd) | 
-一 | cosa 


m 








Or 


| Jes 
令 了 = 下- C, Y fCUINOUE £ 38k. Pdh. 和 ss 都 与 模 数 m 成 正比 ， 它 们 分 别 除 以 
J COSQ 
模 数 后 ，Yt 成 为 一 个 无 量 纲 参 数 ， 它 的 大 小 只 与 轮 具 的 齿 廓 形状 有 关 ， 而 与 模 数 m 无 关 。 
当 齿 廓 基本 参数 已 确定 时 ， 标 准 齿轮 的 Y. 只 与 齿 数 有 关 ， 其 值 可 查 表 5-8。 
考虑 到 齿 根 危 险 截 面 处 的 过 渡 圆 角 会 引起 应 力 集中 以 及 齿 根 危险 截面 上 压 应 力 等 其 他 应 
力作 用 ， 在 计算 齿 根 要 曲 应 力 时 还 应 引入 应 力 校 正 系数 六 。 标 准 上 元 轮 的 飞 也 只 与 齿 数 有 
关 ， 其 值 可 查 表 5-8. 
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表 5-8 人 齿 形 系数 Y- 和 应 力 校正 系数 a 


YF 2 320 2 On o 5 2 5 2 80 O i b 2 209e O 4 20200 
Ys l IG G8 eR G0 
注 : 1. 基本 齿 形 的 参数 为 a=20*、h,=1、c” =0.25、 刀 有 具 圆 角 半 径 p=0. 38m。 

2. 内 齿轮 的 齿 形 系数 和 应 力 校正 系数 可 近似 地 取 为 z=o 时 的 齿 形 系数 和 应 力 校正 系数 。 


因此 ， 轮 齿 的 齿 根 弯 曲 疲 劳 强 度 os (单位 为 MPa) 的 验算 公式 为 



































2KT Y, Y. 
CF 一 bmd, < [cr] ( 5-20) 
ji i=b/d i, nfS4eS M 25 H ya] dE4ybeir8 git s ( ËSCEY m 的 单位 为 mm) 
3 
3KT, Y.Y 
m> s e. (5-21) 


bizt [ox] 


fE 4612 aJjJzii, IA. JSW4SUJIW2 O M3ELAS FE, #EDeirakše IPE Se 


Yay, 
和 大 齿轮 的 二 进行 比较 ， 其 值 大 的 弯曲 强度 弱 ， 应 代入 大 值 进行 计算 。 由 式 (5-21) 算 
F 


得 的 模 数 应 圆 整 成 标准 模 数 。 传 递 动 力 的 齿轮 ， 其 模 数 一 般 不 小 于 1.5~2mm。 

为 避免 根 切 ， 标 准 直 齿轮 的 最 小 齿 数 不 应 少 于 17 齿 ， 对 于 一 般 软 齿 面团 式 齿 轮 ， 因 人 齿 
面 点 蚀 是 主要 失效 方式 ， 故 只 要 保持 小 齿轮 分 度 圆 直径 di 不 变 ， AFE AE es HHJ 7 uh J: Z& EF 
下 ， 可 将 夫 数 适当 选 多 些 ， 以 增加 重合 度 ， 提 高 传动 平稳 性 ， 同 时 还 可 以 减轻 齿轮 质量 ， 节 
省 制造 费用 。 对 于 开 式 齿轮 传动 ， 齿 数 不 宜 过 多 ,一 般 取 z=17~20， 以 人 免 传 动人 尺寸 过 大 。 

齿 根 许 用 弯曲 应 力 Lo, | (单位 为 MPa) 可 按 下 式 确定 

















O Flim 

S, 
式 中 om, 一 一 轮 齿 齿 根 的 弯曲 疲劳 强度 极限 ， 其 值 可 查 图 5-23， 该 图 是 用 各 种 材料 的 齿 
轮 在 单 侧 工作 时 测 得 的 ， 对 于 长 期 双 侧 工作 的 齿轮 传动 ， 如 惰 轮 或 行星 轮 ， 

其 上 从 根 弯曲 应 力 为 对 称 循环 变 应 力 ， 则 应 将 图 中 数据 乘 以 0.7; 
Sj 一 一 齿轮 普 曲 疲劳 安全 系数 ， 按 表 5-6 查 取 。 

齿轮 传动 强度 计算 的 方法 取决 于 齿轮 传动 的 失效 形式 ， 在 设计 齿轮 时 ， 先 按 主 要 失效 形 
式 进行 强度 计算 ， 确 定 其 主要 参数 ， 再 对 其 他 失效 形式 进行 校 核 。 对 于 一 般 软 齿 面 闭 式 齿 轮 
传动 ， 齿 面 点 蚀 是 其 主要 的 失效 形式 ， 计算 时 先 按 接触 疲劳 强度 计算 公式 求 出 小 齿轮 直径 
di 和 齿 宽 b， 再 按 弯 曲 疲劳 强度 校 核 公 式 校 核 。 对 于 硬 齿 面 的 闭 式 齿轮 传动 ， 弯 曲 疲劳 折断 
是 其 主要 失效 形式 ， 计 算 时 先 按 弯曲 疲劳 强度 计算 公式 求 出 模 数 m， 经 圆 整 后 ， 再 校 核 接触 
疲劳 强度 。 对 于 开 式 此 轮 传动 ， 通 常 只 进行 弯曲 疲劳 强度 计算 ， 为 了 补偿 因 磨 损 而 造成 的 轮 

齿 强 度 前 弱 ， 应 将 计算 所 得 的 模 数 加 大 10% ~15% 。 
某 一 级 减速 装置 中 的 一 对 闭 式 标准 直 齿 圆柱 齿轮 传动 ， 已 知 某 输入 转速 nl = 





(5-22) 


[oF] = 
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960r/min， 齿 数 比 w=3.2， 传递 的 功率 为 P= 10kW, #Bh|njf#sJ, #k0p2e2KOF48, LULDEIFECIW 
轮 传动 。 

解 (1) 选择 齿轮 材料 ” 因 载 从 平稳 、 传 递 功率 一 般 ， 小 齿轮 选 45 钢 ， 调 质 处 理 ， 
齿 面 硬 度 为 250HBW; 大 齿轮 用 45 钢 ， 调 质 处 理 ， 齿 面 便 度 为 220HBW。 

(2) 选择 具 数 和 齿 宽 系数 初 定 齿 数 z; =25， 得 z,=80; 取 齿 宽 系 数 b = 1.2. 

(3) 确定 轮 齿 的 许 用 应 力 ” 根据 两 轮 轮 齿 的 齿 面 人 硬度， 由 图 5-21 和 图 5-23 得 两 轮 的 齿 
面 接触 疲劳 强度 极限 和 雌 根 侈 曲 疲劳 强度 极限 分 别 为 : ona =580MPa，umin = 560MPa, 
rn =200MPa, or v=190MPa。 





优质 碳 素 钢 调 
质 或 正 火 


OFlim /MPa 
OFlim /MPa 






200 HBW 100 200 300 HBW 
c) 


OFlim /MPa 


调 质 钢 


B| 185 K 





40 50 60 HRC 
d) e) 


5-23 #Ë AT 18 TI HJ Z 曲 疲 劳 强 度 极限 OFlim 


[ol ] = "=~ MPa=527MPa 
Sr 1.1 


O im 560 
[o = 一 一 = 一 -MPa=509MPa 
Sr ll 


o im 200 
Pim _ Mpa=154MPa 
S. 1.3 


Oplim 190 
[on]=- 一 一 = 一 MPa=146MPa 
S 1.3 








[ori|= 
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(4) 按 齿 面 接触 强度 设计 
1) 计算 小 齿轮 所 传递 的 转 矩 。 
P 10 
T, =9.55x10°—=9.55x10%°%x——N . mm = 99479N .mm 
960 


2) 根据 齿轮 传动 的 条 件 ， 查 表 5-5 得 载 集 系数 K= 1. 1. 
3) 由 式 (5-18)， 确定 小 齿轮 直径 为 


a | 670 ) li! ms su s 
= J = |———— —-— | mm=39mm 
| bun \[on] 1, 9. 509 


(5) 确定 模 数 和 齿 宽 





a d, 59 
模 数 m=— = mm=2. 36mm 
z 23 
按 表 5-2 取 m=2.5mm， 则 得 
d, =mz, =2. 5<x<25mm = 62. Smm 
b= d, = 1. 2x62. Smm= 75mm 
(6) 验算 齿 根 弯曲 强度 ”由 表 $-8 可 得 ， 齿 形 系 数 Y. =2.62, Y. =2.22; 应 力 校正 系 
数 Ya =1.59, Y. =1.77。 
由 式 (5-20) 得 
2KT'YFiYs! 2x1. 1x99479x2. 62x1. 59 


Es 
=a 











MPa=77. 8MPa< 

“ne 75x2. 5x62. 5 š s u 
_ Ye 有 — oB =73. 4MPa<[ ] 
“Mp xa 


故 两 轮 轮 齿 的 榴 曲 强度 足够 。 
(7) 齿轮 传动 的 几何 尺寸 
两 辊 分 度 圆 卫 径 di =mzj =2. 5x25mm= 62. 5mm 
d, =mz, =2. Sx80mm= 200mm 


l l 
中 心 距 a= m(zitz,)= > X2. 5X(25+80) mm= 131. 25mm 
FAN b =b+(3-5)mm 
故 b =80mm, b,=75mm 
其 他 尺寸 略 。 





齿轮 的 结构 设计 


通过 齿轮 传动 的 强度 计算 ， 只 能 确定 出 齿轮 的 主要 尺寸 ， 如 人 齿 数 、 标 数 、 齿 帘 、 分 度 风 
直径 每 ， 而 齿 财 、 齿 辐 、 轮 载 征 的 结构 形式 及 玉 寸 大 小 ， 通 常 都 由 结构 设计 而 定 。 

齿轮 的 结构 设计 与 齿轮 的 几何 太 寸 、 毛 环 材 料 、 加 工 工艺 、 适 用 要 求 及 生产 批量 等 因 系 
有 天。 进行 齿轮 的 结构 设计 时 ， 必 须 综合 地 考虑 上 述 各 方面 的 因素 。 通 当先 按 齿 轮 的 和 和 径 大 
小 ， 选 定 合适 的 结构 形式 ， 然 后 下 根据 推荐 用 的 经 验 数 据 ， 进 行 结构 设计 。 

对 于 下 径 很 小 的 钢 制 齿轮 (图 5-24)， 当 为 圆柱 齿轮 时 ， 夯 齿 根 圆 到 键 槽 的 部 的 距离 e< 
2m, (m, 为 端面 模 数 ) ; 当 为 锥 齿轮 时 ， 按 齿轮 小 问 信 寸 计 算 而 得 的 e<1. 6m 时 ， 均 应 将 齿轮 和 


En 
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轴 做 成 一 体 ， 称 为 齿轮 轴 (E 5-25) 。 奉 。 值 超过 上 述 太 二 时， 齿轮 与 轴 以 分 开 制 造 为 合理 。 





图 5-24 人 齿轮 结构 尺寸 e 





当 具 顶 圆 直径 d. < 160mm 时 ， 可 以 做 成 实心 结构 的 齿轮 (图 5-26) ; 当 齿 顶 圆 直 径 d < 
500mm 时 ， 可 做 成 腹 板 式 结构 的 齿轮 (图 5-27)， 腹 板 上 开 孔 的 数目 按 结构 尺寸 大 小 及 需要 
而 定 ， 当 齿 顶 圆 直 径 400mm<d <1000mm 时 ， 可 做 成 轮 辐 截面 为 “十 ”字形 的 轮 辐 式 结构 
的 齿轮 (图 5-28)。 
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图 5-27 腹 板 式 结构 的 齿轮 图 5-28 ” 轮 辐 式 结构 的 齿轮 
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5.6 和 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 


斜 齿轮 齿 廓 曲面 的 形成 和 哮 合 特点 


任何 齿轮 总 是 有 一 定 宽 度 的 。 因 此 ， 下 齿 圆 柱 齿 轮 的 齿 廓 实际 上 不 是 一 条 曲线 ， 而 是 一 
个 曲面 ， 如 图 5-29a 所 示 ， 直 齿 圆 柱 齿 
轮 的 齿 廊 曲面 是 发 生 面 5 在 基 圆 柱 上 
做 纯 深 动 时 ， 其 上 与 基 圆 柱 母 线 NN 平 
行 的 某 一 条 直线 KK 所 展 成 的 渐 开 线 柱 
面 。 这 个 渐 开 线 柱 面 与 基 圆 柱 的 交 线 
44 是 一 条 与 轴线 平行 的 直线 ， 由 此 可 
NIL, WWJFZ PL W [B| FE S 6 BS TJ. W 


ka" 
廓 曲面 的 接触 线 是 与 轴 和 平行 的 ， 如 网 1 








齿 廓 工作 深度 


























5-29b 所 示 ， 这 种 齿轮 的 哺 合 情况 是 突 ' ` 
然 地 沿 整 个 齿 宽 同时 进入 哨 合 和 退出 

路 合 ， 从 而 轮 齿 上 所 受 的 力也 是 突然 加 图 5-29 ” 直 具 园 柱 齿轮 的 齿 廓 曲面 
上 或 印 掉 的 ， 故 容易 引起 冲击 、 振 动 a) 直 齿 加 杜 肯 输 具 廊 出面 的 形成 
和 噪声 ， 传 动 的 平稳 性 差 , 对 齿轮 的 制 b) 直 光 交往 齿轮 的 接触 线 





造 安 狐 误差 较 为 敏感 。 

和 斜 齿 轮 齿 廊 曲 面 的 形成 方法 与 直 齿 轮 相同 ， 只 不 过 直线 KK 不 平行 于 NN 而 与 它 成 一 个 
角度 B,。 如 图 5-30a 所 示 ， 当 发 生 面 5 沿 基 圆 柱 做 纯 深 动 时 ， 和 下 线 KK 上 任 一 点 的 轨迹 都 是 
基 圆 柱 的 一 条 新 开 线 ， 而 整个 二 线 KK 展 出 一 个 渐 开 线 曲 面 ， 称 为 渐 开 线 螺旋 面 。 它 在 齿 顶 
同 柱 和 基 圆 柱 之 间 的 部 分 构成 了 斜 耸 轮 的 齿 廊 曲面 。 渐 开 线 螺旋 面 与 基 圆 柱 的 交 线 44 是 一 
条 螺旋 线 ， 该 螺旋 线 的 切线 与 基 圆 柱 母 线 NN 的 来 角 称 为 基 圆 柱 上 的 螺旋 角 ， 用 6B, 表示 。 

两 斜 齿 轮 哺 合 时 ， 齿 廓 曲面 的 接触 线 是 斜 下 线 ， 如 图 5-30b 所 示 ， 在 两 齿 廓 嘴 合 过 程 
B, WE h Zk n TK Jš: H < 
WUS S. #U 2 — WW S D BL i, 
B 38 9. EL 2#UJE ES BQ £. 
因此 笠 齿 圆柱 齿轮 是 逐渐 进入 
和 退出 吴 合 的 ， 同 时 嗜 合 的 齿 
数 比 下 齿 辆 柱 齿 轮 多 ， 从 而 冬 
齿轮 的 传动 的 重合 度 较 大 ， 轮 
齿 上 所 受 的 力 ， 也 是 由 小 到 大 ， ` 
再 由 大 到 小 ， 故 传动 较 平 稳 ， a) b) 























齿 廓 工作 深度 























冲击 和 噪声 小 ， 承 载 能 力 大 。 

从 斜 齿 轮 齿 廊 曲 面 的 形成 图 5-30 ”和 斜 齿 圆 柱 齿 轮 的 齿 廓 曲面 
可 知 ， 斜 齿轮 端面 (垂直 于 其 a) 冬 上 从 圆柱 齿轮 齿 廓 曲面 的 形成 
轴线 的 截面 的 齿 廊 曲线 为 浙 — < 
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开 线 ， 因 此 从 病 面 看 ， 一 对 渐 开 线 冬 齿 轮 传动 就 相当 于 一 对 渐 开 线 下 齿轮 传动 ， 能 满足 定 角 
速 比 的 要 求 ， 其 正 硝 嘴 合 条 件 为 两 轮 分 度 圆 的 模 数 和 压力 角 分 别 相 等 ， 分 度 圆 柱 面 上 的 螺旋 
角 大 小 相等 ， 方 问 相 反 ， 即 B, =-B6,。 冬 齿 圆 柱 齿 轮 轮 齿 的 倾斜 程度 一 般 用 分 度 圆 柱 面 上 的 
蝶 旋 角 B 表示 ， 不 特别 次 明 时 ， 和 斜 齿 轮 的 螺旋 角 即 指 分 度 圆 柱 面 上 的 螺旋 角 。 


余 具 轮 的 基本 参数 和 尺寸 计算 


与 直 齿 轮 不 同 的 是 ， 斜 齿轮 由 于 齿 向 的 倾斜 ， 它 的 每 一 个 基本 参数 都 可 以 分 为 法 向 
(垂直 于 分 度 圆柱 面 螺旋 线 的 平面 ) 参数 和 端面 参数 ， 分 别 用 下 角 标 n 和 + 来 区 别 。 此 外 ， 
斜 此 轮 又 比 直 齿 轮 多 了 一 个 基本 参数 ， 即 螺旋 角 。 

1， 法 向 模 数 m, 和 端面 模 数 mm 

图 5-31 所 示 为 斜 上 从 轮 分 度 圆 柱 的 展开 图 。B 为 分 度 圆柱 的 螺旋 角 。 

从 图 中 可 知 法 向 具 距 p, 与 端面 上 距 p, 之 间 的 | 
x 





























p. =p,cosB 
Ip = Tm. #lp =Tm ， 夏 得 法 回 模 数 m. 和 
端面 模 数 m, 之 间 的 关系 为 
m, =mcosB ( $5-23) 
2. 压力 角 an 和 e, 
为 了 便于 分 析 ， 用 冬 齿 条 来 说 明 。 在 网 5-32 
所 示 的 斜 齿 条 中 ,平面 4BB' 为 前 端面 ， 平面 ACC' 
为 法 面 ， 人 4CB= 90。。 
在 直角 三 角形 4BB'、4CC' 及 4BC 中 























Lana, = ， lan, = 


BB GO 


WI 


而 AC=ABcosB 图 5-31 ” 斜 齿 圆柱 齿轮 法 面 与 端面 的 关系 
又 因 BB'=CC'， 故 得 








tano, = Ce 0 (5-24) 
CC BpBb' 
于 齿 顶 高 系数 h ”和 有 hh 及 项 隙 系数 c 和 cf 
论 从 法 向 或 从 器 面 来 夏 ， 轮 齿 的 齿 顶 高 都 是 相同 的 ， 顶 院 也 是 相同 的 ， 即 


hm, =h m.,c,m, =c m, 


t° n “n 











将 式 (5-23) 代入 以 上 两 式 即 得 
h, =h cosC (525) 
c, =c,cosB 
由 于 无 论 是 展 成 法 或 仿 形 法 加 工 和 斜 郊 轮 ， 刀 有 具 部 是 沿 轮 齿 的 蝎 旋 齿 模 方 丫 运动 的 ， 而 刀 
具 齿 廓 的 法 问 参 数 为 标准 值 ， 所 以 笠 疹 轮 的 法 加 参数 应 取 标准 值 ， 设 计 、 加 工 和 测量 笠 齿 轮 
时 均 以 法 加 为 基准 ， 而 端面 参数 为 非 标 准 值 。 
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4. RL 2b BJ Ba he ffi 
在 图 5-31 中 ， 和 斜 齿轮 分 度 圆柱 面 上 的 螺旋 角 p 为 
tanB= Td/p, 
式 中 p, 一 一 虹 旋 线 的 导 程 ， 即 螺旋 线 绕 一 周 时 它 沿 轮 
HH Jy IP] BP DEBU 25 
NUSA 4 8 U al REI F BJ Ea pezk Bu p EEjH|6], Pr 
以 基 圆 柱 面 上 的 螺旋 角 B, 应 为 
tanBb = Td /p, 
由 以 上 两 式 得 图 5-32 ”和 斜 齿 圆 柱 齿 轮 的 压力 角 




















tan), = anp = tanBcosa, 


上 式 表明 B,<B， 并 可 推 知 ， 各 圆柱 面 上 的 螺旋 角 是 不 等 的 。 

从 斜 齿轮 齿 廓 的 形成 可 知 ， 斜 货轮 的 端面 从 廓 曲线 为 渐 开 线 ， 相 当 于 直 具 轮 齿 廓 ， 所 以 
斜 从 轮 在 端面 上 的 几何 尺寸 关系 与 直 具 轮 相同 ， 但 在 计算 时 ， 必 须 将 标准 的 法 向 参数 换算 为 
端面 参数 。 浙 开 线 标准 斜 具 圆柱 齿轮 的 几何 尺寸 可 按 表 5-9 计算 。 


斜 齿轮 的 当量 齿 数 和 最 少 齿 数 


斜 夯 圆柱 齿轮 的 法 回 夫 廓 与 端面 齿 廊 是 不 同 的 ， 用 仿 形 铣 刀 加 工 斜 齿轮 时 ， 铣 万 是 治 螺 
旗 齿 模 的 方 癌 进 刀 的 ， 所 以 必须 按照 齿轮 的 法 回 枯 廓 来 选择 铣 刀 的 号 码 。 在 计算 斜 齿 轮 轮 此 
的 芝 曲 强度 时 ， 因 为 力 是 作用 在 法 面 内 的 ， 所 以 也 需要 知道 它 的 法 疝 齿 廊 。 这 就 要 求人 们 人 研 
究 具 有 z 个 齿 的 斜 齿 轮 ， 其 法 疝 的 齿 廊 应 与 多 少 个 齿 的 直 齿 轮 的 齿 廊 相同 或 者 最 接近 。 









































表 5-9 ” 渐 开 线 标准 斜 齿 圆 柱 齿 轮 几何 尺寸 计算 公式 Gu mn 
称 公式 与 说 BB 
齿 数 根据 工作 有 要求 确定 
法 回 模 数 按 强度 条 件 或 经 验 类 比 选用 表 5-2 中 标准 值 
Mi || Ë 25 m, =m, cos 
端面 压力 角 C 5 
cosB 
分 度 圆 直径 ss 
cosB 
齿 顶 高 太 。= 帮 二 m 二 万。 m, 人 





齿 根 高 
AINI 
Tp pi De (5) (0 


i == a 


híi= (h. — )m = (htc, i )m, 
h=h +h, 








齿 根 圆 直径 Grd ON 
基 圆 直径 


d, =dcoso, 


9 
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(E) 
名 称 符 —_ 2 sC UDP m HB 
分 度 圆 法 向 齿 距 pn p, = Tm. 
1 
1 
' 1 mon n 
中 a=—(ditd, )= Ue 
2 2cosB 


图 5-33 所 示 为 实际 齿 数 为 z 的 斜 齿轮 的 分 度 圆柱 ， 过 
任 一 齿 的 齿 厚 中 操 C 作 分 度 圆 柱 螺旋 线 的 法 平面 n-n， 则 
法 平面 n- n 截 该 齿 的 齿 形 为 斜 齿 轮 的 法 向 齿 廊 。 此 法 平面 
蕉 和 斜 大 轮 的 分 度 圆 柱 得 一 椭圆 ， 右 斜 齿轮 分 度 圆 柱 的 半径 
为 -， 则 椭圆 的 长 举 轴 a=r/ecosB6， 短 半径 5=r。 由 图 可 见 ， 
点 C 的 一 段 椭圆 孤 段 与 作用 在 椭圆 该 点 处 的 曲 座 半径 p 所 
画 的 加 弧 非常 接近 ， 因 此 如 果 以 jp 为 半径 作 一 个 圆 作为 假 
想 的 二 齿轮 的 分 度 圆 ， 并 设 此 假想 下 齿轮 的 模 数 和 压力 角 
分 别 等 于 斜 齿轮 的 m 和 a,， 则 此 和 直 齿 轮 的 齿 形 与 冬 齿 轮 
的 法 丫 齿 廊 最 接近 。 这 个 假想 的 下 齿轮 称 为 冬 齿 轮 的 当量 
齿轮 ， 它 的 齿 效 z, 称 为 当量 齿 数 ， 可 按 如 下 方法 求 出 。 











由 解析 几何 可 知 ， 椭 圆 在 点 C 的 曲率 半径 p 为 5-33 ” 斜 齿 圆柱 齿轮 的 当量 齿 数 
ee 
P b l cos r ceos2B 
则 当量 齿 数 z 为 
2 2 
z = 一 = 一 一 Ç (5-26) 





Tm, m, cos” cos°B 

`4ari 2 ES JH THN 6 es His 8 2 ph JJ ti BJ ?E2F, ACHA ge 28 v Z 2 J PE 
齿 厚 测量 等 处 也 要 用 到 。 

由 于 当量 齿轮 为 一 假想 的 直 齿 圆柱 岂 轮 ， 其 不 发 生根 切 的 最 少 此 数 sw = 17。 因 此 斜 齿 
辐 柱 齿轮 不 发 生根 切 的 最 少 齿 数 为 z ， Zein cos-B=17 cos’*B。 


斜 齿 圆柱 齿轮 轮 齿 的 受 力 分 析 


在 图 5-34 中 ,和 斜 齿 圆柱 齿轮 轮 齿 所 受 总 法 问 力 ,可 分 解 为 三 个 相互 垂直 的 分 力 ， 即 圆 
周 力 F . ë1F]Jj F 和 轴 间 力 F，( 单 位 为 N)， 于 是 有 




















80 


1 





sO DE 齿轮 传动 
F. = 
di 
Ftana, 
cosB ( 5-27) 
F,=FtanB 
F 


t 


”cosBcosa, 

主 、 从 动 轮 上 各 对 应 的 力 大 小 相等 ， 方 回 相 反 。 圆 周 力 F 的 方 回 在 主动 轮 上 与 其 回转 
方向 相反 ， 在 从 动 轮 上 与 其 回转 方向 相同 ; 径 向 力 F, 的 方向 分 别 由 作用 点 指 问 各 自 的 轮 心 ; 
轴 疝 力 惨 , 的 方 癌 可 以 利用 “主动 轮 左 、 右 手法 则 ”来 判别 ， 即 当主 动 轮 为 右 旋 时 用 右手 ， 
左旋 时 用 左手 ， 握 紧 的 四 指 表示 主动 轮 的 回转 方向， 则 大 拇指 的 指 四 即 为 主动 轮 所 受 轴 辐 力 
HJ yl]. 














a) b) 


图 5-34 ”和 斜 齿 圆 柱 齿轮 轮 齿 的 受 力 分 析 


从 式 (5-27) 可 看 出 ， 冬 齿轮 因 存 在 螺旋 角 B， 传动 时 会 产生 轴 癌 力 F,， 对 传动 不 利 。 
为 了 既 能 发 挥 斜 府 轮 的 优 品 ， 又 不 致使 轴 辣 力 过 大 ， 故 一 般 采 用 的 螺旋 角 为 8°~20°。 

右 玉 用 人 字 齿 轮 ， 其 左 、 右 两 排 轮 齿 的 坚 旋 角 大 小 相等 、 方 器 相 反 ， 可 使 左 、 右 两 侧 的 
轴 问 力 日 行 抵消 ， 因 而 人 字 齿 轮 的 螺旋 角 B 可 取 较 大 的 数值 (15°~40°)， 传递 的 功率 也 较 
X, 但 人 学 齿轮 制造 比较 困难 。 


斜 具 圆 柱 齿轮 强度 计算 


斜 上 圆柱 齿轮 所 受 载荷 作用 在 轮 此 的 法 面 上 ， 其 法 向 齿 廊 和 齿 厚 反映 其 强度 。 所 以 斜 具 
轮 的 强度 计算 是 按 轮 齿 的 法 向 进行 分 析 的 ， 其 基本 原理 与 直 具 圆柱 齿轮 传动 相似 。 由 于 在 同 
梯 参 数 、 同 样 载荷 下 ， 斜 此 轮 的 重合 度 大 于 直 贞 圆柱 齿轮 ， 且 接触 线 为 一 斜 直 线 ， 同 时 在 法 
面 内 斜 耸 轮 的 当量 齿轮 的 分 度 加 半径 也 较 大 ， 因 此 和 斜 雌 轮 的 接触 应 力 和 弯曲 应 力 均 比 直人 齿轮 
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小 ， 根 据 推导 ， 可 得 到 一 对 钢 制 标准 和 斜 齿 轮 传动 的 接触 疫 旁 强度 wj (单位 为 MPa) 的 验算 


公式 为 
KT (utl1) 
on=610 <| uj (5-28) 


则 得 按 齿 面 接 触 强度 确定 小 齿轮 分 度 圆 直 径 巾 〈 单 位 为 mm) 的 公式 为 
3 


KT (ut+1)/ 610 32 
S - | U 


式 中 ,44=b/di。 其 他 各 符号 音义 与 且 齿 轮 传动 的 接触 疲劳 强度 公式 相同 。 
同样 ， 冬 齿轮 轮 齿 的 齿 根 蔡 曲 疲劳 强度 or (单位 为 MPa) 的 验算 公式 为 
1. 6KT Yr Ys 
bm d. 
令 jbi=b/d i , us 8HA ij FET e TE TT we 曲 疫 筋 强度 进行 设计 的 计算 公式 为 
下 6KT cos’B Yr.Y, 
m. = eg ° 
式 中 mm, 一 一 法 向 模 数 ， 单 位 为 mm; 
B—— HA T Wa Je ffl ; 


系数 和 应 力 校正 系数 应 按 斜 齿轮 的 当量 齿 数 z,= 一 一， 查 表 5-8. 


os" 

其 他 符号 及 意义 与 再 齿 轮 传 劲 的 齿 根 车 曲 疲 萎 强度 相同 。 

某 一 级 减速 装置 中 的 det 已 知 其 输入 转速 n = 
960r/min ， 齿 数 比 w=4.2， 传递 的 功率 为 P=7. 5kW ， 双 向 传动 ， 载 荷 为 中 等 冲击 ， 要 求 结 
构 紧 次 ， 试 设计 此 齿轮 传动 。 

f (1) 选择 齿轮 材料 ” 因 载 傈 有 中 等 神 击 、 要 求 结构 紧 姿 ， 故 采用 便 齿 面 齿轮 传 
动 。 大 、 小 齿轮 均 选 40Cr 钢 ， 调 质 处 理 后 表面 滩 火 ， 具 面 人 硬度 为 48~55HRC。 

(2) 选择 具 数 和 具 宽 系数 ” 初 定 齿 数 zj =20, W z =84; 取 齿 宽 系 数 和 ,=0.9。 

(3) 确定 轮 肯 的 许 用 应 力 ”根据 两 轮 轮 齿 的 齿 面 硬度 ( 按 齿 面 人 硬度 中 间 值 52HRC # 
取 )， 由 图 5-21 和 图 5-23 得 两 轮 的 齿 面 接触 疲 荔 极限 和 上 趣 根 车 曲 疫 荔 极限 分 别 为 


Oil Ol i 2 = 1190MPa 

















-<[or) (oD) 


OF 一 











(5-31) 





Yr. 

















OHiml =O Flim2 = 300MPa 
杏 表 5-6， 得 安全 系数 S =12，S -15, 故 
_ Him ` 1190 


= 一 一 MPa=992MPa 
Sr 1.2 





[om | = [om | = 


0. /artim 0.7x300 
[om]=[ow]=— "= MPa=140MPa 


i 1.5 
(4) Fe3e 18 e lHomg]Jë DerrrPan 
1) H 46 Brie 8 BJ yE Ç 


7.5 
7 =9. 55x106 Í =9. 55x106x "N .mm=74609N - mm 
ni 960 
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2) 根据 齿轮 传动 的 条 件 ， 查 表 5-5 得 载 集 系数 K=1.3，。 
3) 初步 选择 螺旋 角 B=15°。 
4) 确定 齿 形 系数 。 





xB = rE. >x “Í 20 
当量 齿 数 S s s S sn ts s do 
cos-G cos"15° 
2 84 


za = 一 一 = 一 一 一 =93.21 
“ cos? cos’15° 


由 表 5-8 可 得 ， 齿 形 系 数 Y. =2.71, Y. = 2.21; 应 力 校 正 系数 Ya = 1.571, Yo = 
1.783. 








YFpiYs! 2.71x1.571 Yeo Ys, 2.21x1.783 
因 Se 
Lo 140 [op 140 
Yr Yo Yo; 








I 


[ ori | [op | 
5) 设计 计算 。 由 式 (5-31) 计算 模 数 ， 得 
下 6KT cos’B Y.Ys 


m. = I 


i Paz1 [or 


` 1.6x1. 3x74609xcos215。 
= ee Ad A es ee 
0. 9x20* 


按 表 5-2 取 m=2.5mm。 





mi(z1+z2) 2.5x(20+84) 








ISl = = = 134. 59 
í % 2cosB 2cos15° 和 
取 a= 135mm。 

m,( zi fz ) 2. 5x(20+84) 


+ hBi += _ 三 _ 1<o 1 
确定 螺旋 角 B = arccos =. arccos "wp 15°38'33 


M21 2. Sx20 
则 Í. oR aa 
cosB coslS5°38'33 
_ tao _ 2. Sx84 
2 cos B cosl5°38'33” 
b=dj, d, =0.9x51.923mm=46. 73mm 
圆 整 后 取 b,=47mm, b, =52mm。 
(5) 验算 齿 面 接触 强度 ”将 各 参数 代入 式 (5-28)， 得 


KT (u+]) 
on =610 — 
padiu 


1. 3x74609x(4.2+1) 
=610 “一 一 一 一 一 一 一 一 
0.9x51. 9233x4. 2 


mm = 51. 923mm 





mm = 218. 077mm 





齿 


二 





MPa= 595. SMPa<[ on | 


满足 强度 要 求 ， 安 全 。 
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57 直 具 锥 齿轮 传动 


锥 齿轮 机 构 是 用 来 传递 两 相交 轴 之 间 的 运动 和 动力 的 一 各 齿轮 机构 。 其 轮 齿 排列 在 截 辐 
锥 体 上 ， 轮 齿 由 齿轮 的 大 端 到 小 端 逐 渐 收 缩 变 小 。 对 应 于 和 耻 齿 轮 的 各 有 关 “ 圆 柱 ”， 锥 齿轮 
有 郝 顶 圆锥 、 齿 根 圆 锥 、 基 圆锥 、 分 度 圆 锥 以 及 节 圆 锥 。 由 于 锥 齿轮 大 端 和 小 端 参数 不 同 ， 
为 计算 和 测量 方便 ， 通 第 有 取 大 并 参数 为 标准 值 。 图 5-35 所 示 为 一 对 正确 安 疲 的 标准 锥 齿轮 ， 
其 方圆 锥 与 分 度 圆 锥 重合 。 











图 5-35 直 齿 锥 齿轮 传动 


z ó, 和 6, 分 别 为 小 齿轮 和 大 齿轮 的 分 度 圆 锥 角 ，> 为 两 轴线 的 夹 和 骨 ，>=61+6,。 
ri = 0Gsinë, , rx =OCsing, 


WI Z 12 _ Sino; 


故 i= 


# XZ =ó, +6,=90°, )II 





WwW) Z) r, sinó; 


(Q| Zz T>, sinó 
— 和 “=tan6, =cotó, (5-32) 

(Oo 2, r, Sinó, 
按 分 度 圆锥 上 齿 的 方向 ， 可 将 欠 此 轮 分 为 直 齿 、 斜 此 和 上 曲 齿 三 类 。 直 齿 锥 齿轮 的 设计 、 
制造 及 安 半 均 较 简单 ， 故 应 用 最 广 ， 而 且 是 研究 其 他 类 型 锥 齿轮 的 基础 ， 所 以 本 节 仅 讨论 下 


齿 锥 齿轮 。 


直 齿 背 锥 及 当量 齿 数 


锥 齿轮 齿 廊 曲面 的 形成 与 融 柱 齿轮 类 似 。 如 图 5-36 所 示 ， 圆 平面 $S (发 生 面 ) 2 
锥 相 切 于 OC， 圆 平面 的 圆心 与 锥 顶 0 重合 。 当 该 山形 面 沿 基 圆锥 做 纯 深 动 时 ， 其 上 任 一 
过 锥 项 的 下 线 Op 在 空间 展 出 一 渐 开 锥 面 。 该 明 面 为 锥 元 轮 的 齿 廊 曲面 。 渐 开 锥 面 与 以 0 
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球 心 的 球面 的 交 线 AB U pRIGIMWJFZK O BUL, ELI 
锥 齿轮 的 齿 廊 曲线 在 理论 上 是 以 O 为 球 心 的 球面 
渐 开 线 。 

由 于 球面 不 能 展 成 平面 ， 这 给 锥 齿轮 的 设计 
和 制造 带 来 很 多 困难 ， 所 以 人 们 便 采 用 一 种 近似 
的 方法 来 全 究 锥 齿轮 的 齿 廊 有 曲线。 图 5-37 所 示 为 
一 对 互相 顺 合 的 下 齿 锥 齿轮 在 其 轴 平 面 上 的 投影 。 
信 0CA 和 人 入 0CB 分 别 表示 两 轮 的 分 度 圆 锥 ，0C 为 
锥 距 。 过 大 端 上 C 点 作 OC 的 垂 线 与 两 轮 的 轴线 分 
别 交 于 O. 和 0, 点 ， 以 00, 和 00, 为 轴线 、 以 
O C 和 0,C 为 母线 作 圆 锥 O CA 和 0,CB。 这 两 个 
圆锥 称 为 辅助 圆锥 或 育 锥 。 显 然 背 锥 与 球面 切 于 
锥 齿轮 大 端的 分 度 圆 上 ， 在 背 锥 上 自 点 4 和 点 B 图 5-36 球面 渐 开 线 的 形成 
取 齿 顶 高 和 齿 根 高 ， 由 图 5-37 可 见 ， 在 点 4 和 了 
附近 ， 背 锥 面 和 球面 非常 接近 ， 而 且 锥 距 R 与 大 端 模 数 m 的 比值 越 大 ， 则 两 者 越 接 近 ， 即 
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图 5-37 ” 背 锥 和 局 形 齿 轮 
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的 理论 齿 形 。 与 球面 不 同 ， 形 锥 面 可 以 展 成 平面 ， 这 样 ， 便 不 难 设计 和 制造 锥 齿轮 了 。 

在 图 5-37 中 ， 将 两 痛 锥 展 成 平面 后 即 得 到 两 个 刷 形 齿轮 。 该 而 形 齿 轮 的 模 数 、 压 力 角 、 
齿 顶 高 、 齿 根 高 及 齿 数 z， 、z, 就 是 锥 亏 轮 的 相应 参数 ， 刷 形 齿 轮 的 分 度 圆 半径 > HI r PBI 
锥 的 锥 距 。 现 将 两 而 形 齿 轮 补 足 为 完整 的 圆柱 齿轮 ， 则 它们 的 齿 数 将 增 大 为 z, 和 zz,,。 具 数 
zl 和 z, 称 为 锥 齿轮 的 当量 齿 数 ， 而 虚拟 的 圆柱 齿轮 称 为 锥 齿轮 的 当量 齿轮 。 由 图 可 知 








7 mz, 














¿Sa _ 
CoOsÓ) 2cosó) 
而 FT 三 EX2 
<1 
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由 于 6>0， 所 以 z >z， 且 一 般 不 是 整数 。 锥 齿轮 不 产生 根 切 的 最 少 上 元 数 > ,可 由 相应 的 当量 
圆柱 齿轮 最 少 齿 数 > ,来 确定 ， 即 
=z .coOsO 


Z nin vmin 


SLA R 8EAI4 nur BUIRAS i, WKUILI E l iE N $e BJ Jpi lir HB HH E rqe E. 
WHJHUDE TAS L Neki y es Hm) pat.phar ir 652 HI 4 nr S 250 

下 齿 锥 齿轮 的 正确 哮 合 条 件 也 可 从 当量 圆柱 齿轮 得 到 ， 即 两 轮 大 端 模 数 、 压 力 角 必 须 分 
别 相 等 ， 且 两 轮 的 锥 距 相 等 、 锥 项 重合 。 


直 齿 锥 齿轮 的 几何 尺寸 


直 齿 锥 齿轮 的 轮 齿 从 大 端 到 小 端 逐 渐 收 缩 ， 其 标准 齿 形 在 大 端 ， 即 大 端 模 数 m 的 值 为 
标准 值 ， 按 GB/AT 12368 一 1990 选取 ; 压力 角 a=20°， 齿 顶 高 系数 和 顶 际 系数 如 下 : 














1) 正常 齿 制 `á m>2 1mm 时 , h =l, c =0.2 
当 m<lmm BJ, h =1，c =0.25 
2) 非 标准 的 短 齿 制 h =0.8，c =0.3 





为 了 使 切 剖 时 刀刃 能 顺利 通过 小 问 的 齿 模 ， 齿 元 5 一 般 不 大 于 0.35R。 传动 比 越 大 ， 齿 
宽 系 数 区 == 应 越 小 ,由 =0.25-0.35, —JEJR 0. = 0.3. 

标准 直 具 锥 齿轮 传动 的 参数 和 几何 尺寸 计算 公式 见 表 5- 10。 
直 齿 锥 齿轮 传动 的 受 力 分 析 


由 于 直 齿 锥 齿轮 的 轮 齿 厚度 和 融 度 沿 整 个 齿 冤 大 小 不 每 ， 受 力 后 不 同 截面 的 弹性 变形 不 
同 ， 载 三 在 齿 冤 方向 上 分 布 不 均匀 ,但 为 了 计算 方便 ， 通 第 假定 锥 齿轮 吴 合 传动 时 ， 载 三 沿 
轮 夫 具 冤 是 均匀 分 布 的 ， 并 在 计算 时 把 轮 齿 上 的 法 册 作 用 力 F. 集中 作用 在 分 上 度 圆 锥 上 轮 规 
齿 客 中 扣 的 法 疝 平 面 内 ， 如 图 5-38 所 示 ， 作 用 在 主动 轮 轮 齿 上 的 法 回力 已 (单位 为 N) 可 
分 解 为 三 个 相互 垂 百 的 分 力 ， 即 圆周 力 F. 、 径 回力 F. 和 轴 问 力 F... TAS 
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F = F'ceosó, =F tanecosó, = 天， 


F =F'sinó, = F tanasinó, =-—-F., 


(5-34) 





COSQ 


| a 加 
式 中 4 一 主动 轮 具 宽 中 点 处 的 分 度 圆 直径 ，d = d, 1-0 5 了 =u aj s. 

















名 称 a= 人 月 
齿 数 z 根据 工作 要 求 确 定 
模 数 m 按 强度 条 件 或 经 验 类 比 选 用 标准 值 
分 度 圆 压力 角 Q o =20° 
21 22 
分 度 圆锥 角 Ó Ó, =arctan —, Ó, =arctan — = 90°-—ó; 
22 21 
分 度 圆 直径 d d, =mz, ,d, =mz, 
齿 顶 高 h. h. =h'”m=m 
齿 根 高 h; h,= (h: te” )m 
全 齿 高 h h=h, +he 
顶 际 C c=c" m 
齿 顶 圆 直径 d. d =d1+2h, cosó, , d. =d,+2h, cos6, 
齿 根 圆 直 径 dí dn =d1-2hrcoso1, dp =d,—2hicosó; 
锥 距 R = 一 一 =0. Sm / z +z 
2sinó 
齿 顶 角 0, 0, =arctan Fa 
齿 根 角 Or 0, =arctan — 
顶 锥 角 Ó, 0,1 =Ó, 下 入 ,0 =Ó +0, 
根 锥 fl Or Or =Ó -0r,0r =0,—0r 








主 、 从 动 轮 上 各 对 应 的 力 大 小 相等 ， 方 回 相 反 。 圆 周 力 F. 的 方 回 在 主动 轮 上 与 其 回转 
方向 相反 ， 在 从 劲 轮 上 与 其 回转 方向 相同 ; 径 向 力 瓦 ,的 方向 分 别 由 作用 点 指向 各 自 的 轮 心 ; 


HHIn] JJ F. 的 方 回 分 别 指 回 大 闯 。 
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5-38 直 齿 锥 齿轮 传动 的 受 力 分 析 


5.8 蜗杆 传动 


蜗杆 传动 的 特点 和 类 型 


蜗杆 机 构 是 由 蜗杆 和 蜗轮 组 成 的 (图 $-39) ， 用 于 实现 两 交错 轴 间 的 传动 ， 其 两 轴 交 错 
角 通 常 为 90。。 传 动 中 ， 一 般 蜗 杆 为 主动 件 ， 蜗 轮 为 从 动 件 。 

蜗杆 传动 的 主要 优点 是 : @ 可 以 得 到 很 大 的 传动 比 ， 单 级 传动 比 可 达 8~80， 在 分 度 机 
构 中 可 达 1000， 结 构 紧 凑 。@@ 因 是 线 接触 ， 故 承载 能 力 较 大 。 国 传动 平稳 无 噪声 ， 轩 在 一 
定 条 件 下 ， 机 构 具 有 自 锁 性 ， 常 用 在 起 重 机 械 中 ， 起 安全 保护 作用 。 

蜗杆 传动 的 主要 缺点 是 : 四 由 于 嘴 合 时 相对 滑动 速度 较 大 ， 易 磨损 ， 易 发 热 ， 因 此 传动 
效率 较 低 ， 当 蜗杆 为 主动 件 时 ， 歼 率 一 般 为 0.7-0.8, 
而 对 于 具有 自 锁 性 的 蜗杆 传动 ， 其 效率 更 低 。@ 为 了 散 
热 和 减 小 磨损 ， 常 需 贵 重 的 抗 磨 材 料 和 良好 的 润滑 装 
置 ， 故 成 本 较 高 。@ 蜗 杆 的 轴 向 力 较 大 。 

蜗杆 与 螺杆 相仿 ， 也 有 左旋 、 右 旋 以 及 单 关 和 多 头 
之 分 。 通 常 采 用 右 旋 蜗 杆 ， 蜗 杆 的 头 数 就 是 其 齿 数 (应 
从 端面 看 ) > ， 一 般 取 z =1~10。 蜗 杆 在 轴 剖 面 内 的 齿 
形 为 齿 条 ， 过 齿 形 中 线 处 的 圆柱 称 为 蜗杆 的 分 度 圆 柱 ， 
在 此 圆柱 上 轴 向 齿 厚 与 齿 模 宽 相等 。 蜗 杆 分 度 圆 柱 面 上 
螺旋 线 的 导 程 角 y=90°-B) =pB,。 

根据 蜗杆 形状 的 不 同 ， 蜗 杆 蜗 轮机 构 可 以 分 为 ， 辆 图 5-39 蜗杆 与 蜗 轮 
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柱 蜗 杆 机 构 (图 5-40a) 、 环 面 蜗杆 机 构 (图 5-40b) 以 及 锥 蜗杆 机 构 (图 5-40c) 三 类 。 圆 
柱 蜗杆 机 构 叉 可 以 分 为 普通 圆柱 蜗杆 和 病 缴 病 柱 蜗杆 两 类 机 构 。 在 普通 圆柱 蜗杆 机 构 中 ， 最 
简单 的 是 阿 基 米 德 圆 柱 蜗杆 ， 其 历史 最 久 、 应 用 最 广泛 ， 其 他 蜗杆 机 构 是 为 了 进一步 改善 蜗 
杆 传动 的 质量 于 近代 发 展 起 来 的 。 以 下 仅 讨 论 普 通 圆 柱 蜗 杆 传动 计算 。 














a) b) c) 


图 5-40 ”蜗杆 传动 的 类 型 





蜗杆 传动 的 正确 哮 合 条 件 


图 5-41 所 示 为 阿 基 米 德 圆柱 蜗杆 机 构 ， 蜗 杆 的 齿 廊 曲面 是 用 安 疲 成 通过 蜗杆 轴线 平面 
的 斜 卫 尺 车 刀 车 前 出 来 的 ， 因 而 其 轴 平 面 内 的 齿 形 为 直线 齿 廊 的 齿 条 ， 而 端 平 面 与 齿 廊 曲面 
的 交 线 为 阿 基 米 德 螺旋 线 ， 故 其 齿 廊 曲 面 称 为 阿 基 米 德 螺旋 面 。 

阿 基 米 德 蜗杆 和 蜗轮 嘴 合 时 ， 在 通过 蜗杆 轴线 并 垂 征 于 蜗轮 轴线 的 平面 〈 称 为 中 间 平 
面 ) 内 相当 于 户 开 线 齿 轮 与 直 疹 条 的 嘴 合 。 其 他 圆柱 蜗杆 机 构 在 中 间 平 面 内 也 是 检 轮 齿 条 
路 合 ， 但 不 是 渐 开 线 齿 轮 和 下 齿 廓 齿 条 的 路 合 。 由 此 可 知 蜗杆 传动 的 正确 嘴 合 条 件 为 : 蜗杆 
轴 面 的 模 数 和 压力 角 分别 等 于 蜗轮 端面 的 模 数 和 压力 角 ， 即 

mi=m»=m,Q =G =a (5-35) 


此 外 ， 还 应 该 保证 y=B, ， 曲 杆 与 蜗轮 的 螺旋 线 方 回 相同 。 
蜗杆 传动 的 主要 参数 和 几何 尺寸 


(l) edy m 蜗杆 模 数 系列 与 齿轮 模 数 系列 有 所 不 同 ， 国 家 标准 对 蜗杆 模 数 做 出 规定 ， 
见 表 5-11。 

(2) 压力 角 a 国标 规定 ， 阿 基 米 德 蜗杆 的 压力 角 的 标准 值 为 a= 20°。 为 外 又 规定 ， 
在 动力 传动 中 ， 人 允许 增 大 压力 角 ， 推 荐 采用 a=25°; 在 分 度 传动 中 ， 推荐 用 a=15° 或 12°。 

(3) 传动 比 i、 蜗 杆 的 头 数 z! 和 蜗轮 齿 数 z。 设 蜗 杆 的 头 数 为 z/ ， 蜗 轮 齿 数 为 z; "HUN 
杆 转 一 周 时 ， 蜗 轮 将 转 过 2 个 从。 因此 ， 其 传动 比 为 


























(5-36) 
Ho Z] 
蜗杆 头 数 z 通常 取 1210, HEZélX z =1、2、4、6。 看 要 得 到 大 传动 比 时 ， 可 取 z = 1, 
但 传动 效率 较 低 。 传 动 功率 较 大 时 ， 为 提高 效率 ， 可 采用 多 头 蜗 杆 ， 取 zl =2 或 4。 
蜗轮 齿 数 z, 一 般 取 为 27~80。 
(4) 导 程 朋 y 蜗杆 的 形成 原理 与 螺旋 相 同 ， 设 其 头 数 为 5 ， 螺 旋 线 的 导 程 为 mn ， 轴 面 
齿 距 为 p.， 则 有 p,=zip、=ziTm， 则 蜗杆 分 度 圆柱 面 上 的 导 程 角 y 为 
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a) b) 


图 5-41 阿 基 米 德 圆柱 蜗杆 机 构 








式 中 di 一 一 蜗杆 分 度 圆 直径 。 

(5) 蜗杆 的 分 度 圆 耳 径 d, 和 蜗杆 的 直径 系数 9 展 成 法 切 制 蜗轮 时 ， 蜗 轮 深 刀 除 了 
外 径 稍 大 些 外 ， 其 余 尺 寸 和 齿 形 均 与 相应 的 蜗杆 相同 。 因 此 对 于 同一 模 数 的 蜗杆 ， 每 有 
一 种 蜗杆 的 分 度 辆 直径 ， 相 应 就 需要 一 把 加 工 其 蜗轮 的 深思， 这 样 一 来 深思 的 数量 势必 
很 多 ， 在 设计 、 制 造 中 是 不 允许 的 。 所 以 ,为 了 限制 蜗轮 深思 的 数目 ,国家 标准 规定 ， 
对 于 每 一 个 标准 模 数 ， 只 规定 1~4 种 标准 的 蜗杆 分 度 圆 直径 ， 并 令 g=dj/m，g 称 为 蜗杆 
的 直径 系数 。GB/AT 10085 一 1988 对 蜗杆 的 模 数 m 与 分 度 圆 且 径 的 搭配 等 列 出 了 标准 系 
列 ， 详 见 表 5-11。 

蜗杆 的 直径 系数 q 在 蜗杆 传动 设计 中 具有 重要 意义 。 因 为 g=di/m=zi/tany1， 在 zi 一 
定时 , q 小 则 导 程 角 增 大 ， 可 以 提高 传动 效率 。 义 在 m 一 
定时 ,gq 大 则 dj 大 ， 蜗 杆 的 刚度 增 大 。 

(6) 蜗杆 蜗轮 传动 的 几何 尺寸 ( 表 5-12) 计算 蜗轮 的 
Ayr || BL £ d, 为 











d, =z,m.ə=z,m 
蜗杆 、 蜗 轮 的 齿 顶 高 、 齿 根 高 、 全 齿 高 、 齿 顶 加 直径 及 
齿 根 加 下 径 可 念 直 齿 轮 公 式 计 算 , 但 其 齿 顶 局 系数 hw =1， 
顶 际 系数 c*=0.2。 
蜗杆 机 构 的 标准 中 心 距 a 为 








a=, (ditds)= 5 (q*z) (5-38) 


(7) 齿 面 间 滑 动 速度 ”图 5-42 所 示 为 一 右 旋 蜗杆 传动 ， 
当 蜗 杆 按 图 示 方 向 转动 时 ， 在 节点 处 ， 蜗 杆 的 圆周 速度 wv 使 





图 5-42 蜗杆 传 
动 的 滑动 速度 
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蜗轮 产生 回 左 的 圆周 速度 ，w 和 v， 
动 。 蜗 轮 相 对 蜗杆 的 滑动 速度 为 


#Fu P. 
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之 间 成 90° 的 夹 角 ， 因 而 沿 齿 面 蝶 旋 线 方向 有 相对 消 



































( 5-39) 
表 5-11 圆柱 蜗杆 的 基本 尺寸 和 参数 
模 数 m 头 数 Z. 直径 系数 9 
/Mm 
1 |. 2. 2. (@ 10. 000 
1 17.778 
j. 29 
j. 2 2. (é 10. 000 
1 17. 500 
1.6 
I. 2. 4. @ 9. 000 
1 16. 000 
2 
|. 2. 2 8. 960 
1 16. 000 
2%5 
1. 2 4 8. 750 
1 15. 625 
S [IS 
J 2 8. 000 
20 
= jJ. 2 2 (é 10. 000 315 1 15. 750 
4 
25 
J. 2. 4 10. 000 400 1 16. 000 
5 
表 5-12 圆柱 蜗杆 传动 的 几何 尺寸 计算 
公式 与 说 明 
名 称 15 
Ip 杆 I 轮 
模 数 m 按 强度 条 件 或 经 验 类 比 选用 标准 值 
力 角 C Qa=20° 
分 度 圆 直径 d d, =mq d, = mz, 
齿 顶 圆 直 径 d. du =d, 1 do =d,+2h, 
齿 根 圆 直径 d, dn =d1-2hr dp =d,-2h, 
齿 顶 高 h, h. =h "m 
齿 根 高 hr hi=(h* tec” )m 
San h h=h +h, 
中 心 距 a a= (qt) 
蜗杆 轴 向 此 中 P papan 


(355). 400. (450). 500mm.,. 
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由 于 蜗杆 传动 的 滑动 速度 较 大 ， 如 有 果 没 有 展 好 的 润滑 及 形成 油膜 的 条 件 ， 齿 面 很 容易 发 
生 磨 损 和 发 热 ， 降 低 传动 效率 ,严重 时 甚至 发 生 齿 面 胶 合 ， 导 致 传动 失效 。 为 了 减 摩 和 耐 
磨 ， 蜗 轮 齿 圈 第 采用 较 贯 重 的 青铜 制造 ， 并 应 注音 散热， 使 蜗杆 传动 工作 的 油 温 限 制 在 70~ 
80%C ， 人 否则 需 增 加 散热 的 搭 施 。 


蜗杆 传动 的 受 力 分 析 


在 图 5-43 中 ， 蜗 杆 传 动 的 受 力 分 析 和 和 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 相似 ， 轮 齿 所 受 总 法 回力 FF， 
(单位 为 N) 可 分 解 为 三 个 相互 垂直 的 分 力 ， 
即 圆周 力 F,、 径 向 力 F, 和 轴 向 力 F,。 当 蜗杆 
轴 与 蜗轮 轴 交 错 成 90°? 时 ， 蜗 杆 圆 周 力 F 等 于 
蜗轮 轴 癌 力 F, BaFF988I J Fi 等 于 蜗轮 圆周 
Jj fF,， 蜗 杆 径 向 力 F 等 于 蜗轮 径 向 力 
Fo, ËB 


























2T, 
c 
37; (5-40) 
FS = Z 
F =-—-F o= F otano 
式 中 T. T,——#E JH Wa FF #l i $ë L BJ 3⁄2 
ÉE, L, = T m (7 为 蜗杆 传 
动 的 效率 )。 
在 分 析 蜗 杆 传动 受 力 时 ， 应 注意 其 受 力 方 
问 的 确定 。 主 、 从 动 轮 上 各 对 应 的 力 大 小 相 图 5-43 ”蜗杆 传动 的 受 力 分 析 


等 ， 方 同 相 反 。 蜗 杆 受 的 轴 间 力 F. BJ J) In] rH 

野 旗 线 的 旋回 和 蜗杆 的 转 回 来 决定 。 当 蜗杆 为 

主动 件 时 ， 右 为 右 旋 蜗杆 ， 则 F 的 方 加 用 右手 定 则 确定 ; 夯 为 左旋 蜗杆 则 用 左手 定 则 确 
定 。 所 谓 右 ( 左 ) 手 定 则 ， 是 指 以 右 ( 左 ) 手 握 养 时 ， 四 指 表示 蜗杆 回转 方向 ， 则 拇指 所 
指 的 方 回 束 是 Fi 的 方 回 。 蜗 杆 所 受 圆 周 力 Fi 的 方 回 总 是 与 它 的 转 癌 相反 ; P] Fi 的 方 
问 总 是 指 问 轴 心 的 。 


思考 蚌 及 习题 


5-1 为 什么 要 规定 村 数 的 标准 系列 ? 在 直 齿 圆柱 齿轮 、 和 斜 齿 圆 柱 齿 轮 、 蜗 杆 蜗轮 和 下 齿 锥 
齿轮 上 ， 何 处 的 模 数 是 标准 值 ? 

5-2 分 度 圆 与 节 圆 有 什么 区 别 ? 在 什么 情况 下 市 圆 与 分 度 圆 重合 ? 

5-3 试 根据 渐 开 线 特 性 说 明 一 对 模 数 相等 、 压 力 角 相 等 ， 但 齿 数 不 等 的 渐 开 线 标准 百 齿 圆 
柱 齿 轮 ， 其 分 度 圆 齿 厚 、 齿 项 加 和 齿 根 圆 齿 厚 是 否 相 等 ， 哪 一 个 较 大 ? 

5-4 何谓 丙 廓 的 根 切 现象 ” 产生 根 切 的 原因 是 什么 ?是否 基 圆 越 小 越 容易 发 生根 切 ? 根 切 
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第 5 章 齿轮 传动 


š 


有 什么 危害 ?如 何 避 人 免 根 切 ? 
-5 平行 轴 和 斜 齿 圆柱 齿轮 机 构 、 蜗 杆 蜗 轮机 构 和 直 齿 锥 齿轮 机 构 的 正确 哮 合 条 件 与 直 齿 圆 
柱 齿 轮机 构 的 正确 嘴 合 条 件 相 比较 有 何 异 同 ? 

-6 何谓 平行 轴 斜 齿 圆 柱 齿 轮机 构 和 直 齿 锥 齿轮 机 构 的 当量 齿 数 ?当量 齿 数 有 什么 用 途 ? 

-7 齿轮 传动 常见 的 失效 形式 有 哪些 ? 各 种 失效 形式 常 在 何 种 情况 下 发 生 ? 试 对 工程 实际 
中 所 见 到 的 齿轮 失效 形式 和 原因 进行 分 析 。 齿 轮 传 动 的 设计 计算 准则 有 哪些 ， 它 们 分 
别针 对 何 种 失效 形式 ? 在 工程 设计 实践 中 ， 对 于 一 般 使 用 的 闭 式 硬 齿 面 、 闭 式 软 齿 面 
和 开 式 齿轮 传动 的 设计 计算 准则 是 什么 ? 

-8 主要 根据 哪些 因素 来 决定 齿轮 的 结构 形式 ? 第 见 的 齿轮 结构 形式 有 哪儿 种 ? 它们 分 别 
用 于 何 种 场合 ? 

-9 已 知 一 对 外 路 合 正常 齿 制 标准 直 齿 圆柱 齿轮 到 =2mm，z =20，z,=45， 试 计算 这 对 齿 
轮 的 分 度 圆 耳 径 、 齿 顶 高 、 齿 根 高 、 顶 际 、 中 心 距 、 齿 顶 圆 卫 径 、 齿 根 圆 耳 径 、 基 圆 
直径 、 齿 距 、 齿 厚 和 齿 槽 冤 。 

-10 已 知 一 正常 齿 制 标准 直 具 圆柱 齿轮 m=5mm，a=20°*，z=45， 试 分 别 求 出 分 度 圆 、 基 
出、 齿 项 加 上 渐 开 线 齿 廓 的 曲率 半径 和 压力 角 。 

-11 试 比较 正常 齿 制 渐 开 线 标准 直 齿 圆 柱 齿 轮 的 基 圆 和 齿 根 贺 ， 在 什么 条 件 下 基 圆 大 于 齿 
根 圆 ? 什么 条 件 下 基 同 小 于 齿 根 辆 ? 

-12” 现 需要 传动 比 i=3 的 一 对 渐 开 线 标 准 直 雌 圆柱 齿轮 传动 。 有 三 个 压力 角 相 等 的 渐 开 
线 标准 直 具 圆柱 齿轮 ， 它 们 的 齿 数 分 别 为 z/ =20,， z =z,=60 ， 齿 顶 圆 直径 分 别 为 
d ,=44mm ,d=124mm，d,3=139. 5mm， 问 哪 两 个 齿轮 能 用 ? 中 心 距 a 等 于 多 少 ? 
并 用 作 图 法 求 出 它们 的 重合 度  。 

-13 单 级 闭 式 下 齿 圆 柱 齿轮 传动 中 ,小 齿轮 材料 为 45 钢 调 质 处 理 ， 大 齿轮 的 材料 为 
ZG270-500 正 火 ，P=4kW, n, = 720r/min, m = 4mm, z, =25, z, = 73, b, = 84mm, 
六 =78mm， 单 加 传动 ， 载 傈 有 中 等 冲击 ， 用 电动 机 驱动 ， 试 验算 此 单 级 传动 的 强度 。 
-14 已 知 一 对 正常 齿 渐 开 线 标准 斜 齿 圆柱 齿轮 c=250mm，z =23，z =98，m =4mm， 试 
计算 其 螺旋 角 、 喘 面 模 数 、 问 面 压力 角 、 当 量 齿 数 、 分 度 贺 下 径 、 齿 顶 加 直径 和 齿 根 
P] £ 

-15 Di XT 208 S [ij RE 1 36, 已 知 zj = 21, z, = 32, m, = 2mm， 实 际 中心 距 为 
55mm, [J]: 

1) 该 对 齿轮 能 否 采 用 标准 直 齿 圆柱 齿轮 传动 ? 
2) 名 末 用 标准 斜 上 从 圆柱 齿轮 传动 来 满足 中 

心 距 要 求 ， 其 分 度 圆 螺旋 角 B， 分 度 圆 直径 

di d, 和 节 圆 直径 4 、d,, 各 为 多 少 ? 

-16 PEL NIL ZK B] K SA e fe 3) P = I0kW, ni = 

960r/min, ¿=3.7, Hk2SJHLBK2J, #K4 248, 

双 回 传动 ， 设 小 齿轮 用 40MnB JJ. KW 

轮 用 45 钢 调 质 ，z, =25， 试 设计 此 单 级 斜 齿 

轮 传动 。 

-17 标准 蜗杆 传动 的 蜗杆 轴 癌 齿 距 p= 15.708mm, 






















































































5-44 题 5-18 
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蜗杆 头 数 z; =2， 蜗 杆 齿 顶 圆 直 径 4 = 60mm， 蜗 轮 的 齿 数 z,=40， 试 确定 其 模 数 mm、 
蜗杆 特性 系数 g、 蜗 轮 分 度 圆 且 径 d, 和 中 心中 a, 

在 图 5-44 所 示 的 二 级 展开 式 笠 齿 圆 柱 齿 轮 减 速 融 中 ， 已 知 动力 从 工 轴 输入 ， 焉 轴 为 
输出 轴 ， 其 转动 方向 如 图 所 示 ， 齿 轮 4 的 轮 齿 旋 问 为 右 诈 ， 试 解答 . 

1) 标 出 输入 轴 工 和 中 间 轴 开 的 转 回 。 

2) 确定 并 标 出 齿轮 1、2 和 3 的 轮 齿 旋回 ， 要 求 使 下 轴 上 所 受 轴 辐 力 尽 可 能 小 。 

3) 标 出 各 个 齿轮 在 路 合 点 处 所 受 各 分 力 的 方 回 。 








61 轮 系 及 其 分 类 


在 前 一 章 中 人 研究 了 一 对 齿轮 的 哮 合 原理 和 运动 设计 方法 。 为 了 达到 减速 或 增 速 、 变 i 
换 问 以 及 转动 的 合成 和 分 解 等 目的 ， 实 际 机 械 
中 和 常常 采用 一 系列 互相 哮 合 的 齿轮 将 输入 轴 与 
输出 轴 连 接 起 来 ， 这 种 由 一 系列 齿轮 组 成 的 传 
动 系统 称 为 轮 系 。 

根据 轮 系 在 运转 过 程 中 ， 其 各 轮轴 线 的 位 
置 是 否 固定 ， 可 以 将 轮 系 分 为 下 列 两 大 类 。 

1. 定 轴 轮 系 

当 轮 系 运 动 时 ， 其 各 轮轴 线 的 位 置 固定 不 
动 的 称 为 定 轴 轮 系 。 图 6-1 所 示 的 轮 系 就 是 一 
个 定 轴 轮 系 。 

2. 周转 轮 系 

当 轮 系 运 动 时 ， 凡 至 少 有 一 个 齿轮 的 几何 
轴线 是 绕 男 一 齿轮 的 几何 轴线 转动 的 称 为 周转 
轮 系 。 

在 图 6-2 所 示 的 轮 系 运动 时 ， 它 的 齿轮 1 和 3 以 及 构件 了 H 各 线 固 定 的 互相 重合 的 几何 轴 
线 0 . 0, 及 Or 转动 ， 而 齿轮 2 则 松 套 在 构件 的 小 轴 上 ， 因 此 它 一 方面 绕 目 己 的 几何 轴 
Zk O, 回转 〈( 目 转 ) ， 同 时 又 随 构 件 瑞 绕 
几何 轴线 O 回转 (公转 )， 所 以 该 轮 系 
是 一 个 周转 轮 系 。 齿 轮 2 的 运动 和 天 文 
上 行星 的 运动 相同 ， 故 称 其 为 行星 轮 ; 
支持 行星 轮 的 构件 H 称 为 系 杆 (或 行星 
架 或 转 臂 ) ， 而 几何 轴线 固定 的 齿轮 1 和 
3 称 为 太阳 轮 。 系 杆 绕 之 转动 的 轴线 OH 
称 为 主轴 线 。 由 于 太阳 轮 1、 太 阳 轮 3 和 
系 杆 H 的 回转 轴线 的 位 置 均 固 定 且 重合 ， 图 6-2 周转 轮 系 
通常 以 它们 作为 运动 的 输入 或 输出 构件 ， 
称 其 为 周转 轮 系 的 基本 构件 。 

周转 轮 系 根据 其 基本 构件 的 不 同 加 以 分 类 ， 并 设 定 中 心 轮 用 K 表示 ， 系 杆 用 H 表示 ， 





诬 











6-1 定 轴 轮 系 
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输出 构件 用 V KOR. W DL WJ 2S 2 4 
三 种 : 

(1) 2K-H 型 其 基本 构件 为 两 个 
太阳 轮 和 一 个 行星 架 ， 如 图 6-3 所 示 。 

(2) 3K 型 ”其 基本 构件 为 三 个 太 
阳 轮 ， 如 图 6-4 所 示 。 

(3) K-H-V 型 其 基本 构件 为 一 
个 太阳 轮 、 一 个 行星 架 和 一 个 输出 构 





KD 3G@) 


件 ， 如 图 6-5 所 示 。 a) b) c) 
周转 轮 系 按 其 和 目 由 度 的 数目 又 可 以 图 6-3 2K-H 型 周转 轮 系 
分 为 两 种 基本 类 型 . 


(1) 差 动 轮 系 ” 差 动 轮 系 即 具 有 两 
个 日 由 上 度 的 周转 轮 系 ， 如 图 6-2 所 示 。 在 三 个 基本 构件 中 ， 必 须 给 定 两 个 构件 的 运动 ， 才 能 
求 出 第 三 个 构件 的 运动 。 

(2) 行星 纶 系 ”行星 轮 系 即 具 有 一 个 目 由 度 的 周转 轮 系 ， 如 图 6-3 所 示 。 由 于 太阳 轮 3 
回 定 ， 因 此 只 要 知道 构件 1 和 中 任 一 构件 的 运动 ， 避 ® 可 求 出 为 一 构件 的 运动 。 

作为 周转 轮 系 ， 上 述 单 个 2K-H 轮 系 及 单个 K-H-V 轮 系 是 不 可 再 分 的 ， 称 为 基本 周转 
轮 系 。 除 此 之 外 ， 工 程 中 将 这 类 基本 周转 轮 系 与 定 轴 轮 系 或 者 右 二 个 基本 周转 轮 系 组 合 而 成 
的 复杂 轮 系 称 为 复合 轮 系 ， 如 图 6-6 所 示 。 

















SR) 4(K) 





图 6-4 3K 型 周转 轮 系 图 6-5 K-H-V 型 周转 轮 系 图 6-6 复合 轮 系 


6.2 和 定 轴 轮 系 的 传动 比 计算 


当 轮 系 运动 时 ， 其 输入 轴 与 输出 轴 的 角速度 之 比 称 为 轮 系 的 传动 比 。 设 4 为 轮 系 的 输 
AB, B 为 输出 轴 ， 则 该 轮 系 的 传动 比 为 


iAp=@WA/Wp=nA/nep 





式 中 w、n 一 一 角速度 和 转速 。 


96 


第 6 章 轮 系 


要 确定 一 个 轮 系 的 传动 比 ， 包 括 计算 其 传动 比 的 大 小 和 确定 其 输入 轴 与 输出 轴 转 癌 之 间 
的 关系。 下 面 介绍 定 轴 轮 系 的 传动 比 计算 方法 。 

1. 传动 比 大 小 的 计算 

在 图 6-1 中 ， 设 齿轮 1 为 主动 轮 ， 齿轮 5 为 最 后 的 从 动 轮 ， 则 该 轮 系 的 总 传动 比 为 1;= 


5 21、 2Z2、 2Z2'、 2Z3、 Z3'、 24 及 zs 为 各 轮 的 齿 数 ，; WW]、 CO07 、 (W271 、 O, (O) , (O 1 及 Os 为 各 轮 


的 角速度 。 下 面 来 计算 该 轮 系 的 总 传动 比 的 大 小 。 
由 图 6-1 可 见 ， 主 动 轮 1 到 从 动 轮 5 之 间 的 传动 ， 是 通过 一 对 对 齿轮 依次 哮 合 来 实现 
的 。 因 此 可 先 求 出 各 对 齿轮 的 传动 比 的 大 小 为 


c. f" F. n. 
Z12 > — = — 
| 0. 0 
Wa 0 A K... 
i 


将 以 上 各 式 两 边 分 别 连 乘 后 得 





(Q| 222325 


i ils 





上 式 表 明 : 定 轴 轮 系 中 输入 轴 4 与 输出 轴 互 的 传动 比 为 各 对 齿轮 传动 比 的 连 乘 积 ， 其 

值 等 于 各 对 嘴 合 齿轮 中 所 有 从 动 轮 齿 数 的 连 乘积 与 各 主动 轮 齿 数 的 连 乘积 之 比 ， 即 
， A 01 PATA BJ SJ 36 182C0J 38 8 (6-1) 
”ws owA 所 有 各 对 齿轮 的 主动 轮 齿 数 的 乘积 

在 上 面 的 推导 中 ， 因 为 齿轮 4 同时 与 齿轮 3' 和 齿轮 5 相 路 合 ， 对 于 齿轮 3' 来 说 ， 其 为 从 
动 轮 ， 对 于 齿轮 5 来 说 ， 其 为 主动 轮 ， 故 公式 右边 分 子 、 分 母 中 的 了 4 可 互相 消去 ， 表 明 齿 
轮 4 的 上 郁 数 不 影 响 传 劲 比 的 大 小 ， 这 种 齿轮 通 篆 称 为 惰 轮 (又 称 为 介 轮 ) 。 惰 轮 虽 然 不 影响 
传动 比 的 大 小 ， 但 能 改变 输出 轮 的 转 癌 。 由 图 显然 可 见 ， 如 果 没 有 齿轮 4 而 齿轮 3' 直 接 与 齿 
轮 5 BN r. HA 5 的 转动 方向 与 齿轮 1 相同 。 

2. 主 、 从 动 轮转 向 关系 的 确定 

根据 轮 系 中 各 个 齿轮 轴线 的 相互 位 置 关 系 ， 下 面 分 几 种 情况 加 以 讨论 。 

(1) 轮 系 中 各 轮 几 何 轴 线 均 相互 平行 ”这 种 轮 系 由 圆柱 齿轮 所 组 成 ， 其 各 轮 的 几何 
轴线 互相 平行 ， 因 此 它们 的 传动 比 有 正 负 之 分 ， 如 果 输 入 轴 与 输出 轴 的 转动 方向 相同 ， 
则 其 传动 比 为 正 ， 反 之 为 负 。 由 于 连接 平行 烛 的 内 嘴 合 两 轮 的 转 劲 方向 相同 ， 故 不 影 啊 
轮 系 的 传动 比 的 符号 ， 而 外 路 合 两 轮 的 传动 方 问 相反 ， 所 以 每 经 过 一 次 外 路 合 就 改变 一 
次 方向 ， 如 果 轮 系 中 有 冯 次 外 路 合 ， 则 从 输入 轴 到 输出 轴 ， 甚 角速度 方向 应 经 过 柬 次 变 
化 ， 因 此 这 种 轮 系 传动 比 的 符号 可 用 (-1)" 来 判定 。 对 于 图 6-1 所 人 研究 的 轮 系 ，m=3， 
(-1)*=-1, W 
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轮 系 传动 比 的 正 、 负 号 也 可 以 用 画 箭 头 的 方法 来 确定 ， 如 图 6-1 所 示 。 

(2) 轮 系 中 所 有 齿轮 的 几何 轴线 不 都 平行 ， 但 首 、 尾 两 轮 的 轴线 相互 平行 ”在 图 6-7 
中 ， 这 种 轮 系 不 但 包含 了 圆柱 贞 轮 ， 而 且 还 包含 了 锥 齿轮 和 蜗杆 蜗轮 等 空间 齿轮 。 由 于 这 种 
轮 系 的 轴线 不 都 平行 ， 不 能 说 其 两 轮 的 转 回 是 相同 还 是 相反 ， 所 以 这 种 轮 系 中 各 轮 的 转 问 必 
须 在 图 上 用 箭头 表示 出 来 而 不 能 用 (-1)7 来 确定 。 由 于 该 轮 系 的 输入 轴 与 输出 轴 互 相 平行 ， 
仍 可 在 传动 比 的 计算 结果 中 加 “+”“-” 号 来 表示 主 、 从 动 轮 的 转向 关系 。 

(3) 轮 系 中 首 、 尾 两 轮 的 几何 轴线 不 平行 “在 图 6-8 中 ， 主 动 轮 1 和 从 动 轮 5 的 几何 轴 
线 不 平行 ， 它 们 分 别 在 两 个 不 同 的 平面 内 转动 ， 转 回 无 所 谓 相 同 或 相反 ， 故 在 计算 公式 中 不 
再 加 正 、 负 号 ， 其 转向 关系 只 能 用 箭头 表示 在 图 上 。 



































Q 


图 6-7 首 、 尾 两 轮 的 轴线 相互 图 6-8 首 、 尾 两 轮 的 几何 轴线 
平行 的 空间 定 轴 轮 系 不 平行 的 空间 定 轴 轮 系 


ET 在 图 6-8 所 示 的 轮 系 中 ,已 知 各 轮 齿 数 分 别 为 z1=2 (蜗杆 为 右 旋 ) ，z = 60， 
zy =30, z =72, z =20, z,=25, z, =20, Kok; 1) 传动 比 iis。2) 4 n,=1440r/min, ## 
向 如 图 6-8 所 示 时 ， 求 ns. 

解 (1) 求 传动 比 ii。 由 式 (6-1) 可 得 
1 171 22232425 60x72x25x20 
ws 12xX30x20x25 

由 于 此 轮 系 为 空间 定 轴 轮 系 ， 故 只 能 用 画 箭头 的 方法 确定 输出 轴 的 转向 ， 如 图 6-8 
所 示 。 

(2) 求 转速 n。 由 is = 72 
得 0 

ts 72 


轮 5 的 转向 如 图 6-8 中 箭头 所 示 。 
6.3 周转 轮 系 的 传动 比 计 算 


在 周转 轮 系 中 ， 由 于 其 行星 轮 的 运动 不 是 纸 定 轴 的 傈 单 转 劲 ， 因 此 其 传动 比 的 计算 不 能 
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像 定 轴 轮 系 那 样 ， 和 直接 以 简单 的 齿 数 反 比 的 形式 来 表示 。 
周转 轮 系 传动 比 的 计算 


周转 轮 系 与 定 轴 轮 系 的 根本 区 别 在 于 周转 轮 系 中 有 一 个 转动 着 的 系 杆 ， 因 此 使 行星 轮 既 
目 转 又 公转 。 如 果 能 够 设法 使 系 杆 固定 不 动 ， 那 么 周转 轮 系 就 可 转化 成 一 个 定 轴 轮 系 。 为 
此 ,假想 给 整个 轮 系 加 上 一 个 公共 的 角速度 ( -wn )， 由 相对 运动 原理 可 知 ， 周 转 轮 系 各 构 








件 间 的 相对 运动 并 不 改变 。 但 此 时 系 杆 的 角速度 就 变 成 了 wr-wor=0， 即 系 杆 可 视 为 静止 不 
动 。 于 是 周转 轮 系 就 转换 成 了 一 个 假想 的 定 轴 轮 系 。 以 网 6-9 所 示 的 周转 轮 系 为 例 来 说 明 。 
设 ol 、w 、o3 及 of 为 齿轮 1、2、3 K4YFE28 H 的 绝对 角速度 。 现 在 给 该 周转 轮 系 加 上 一 
个 角速度 为 (wn) 的 附加 转动 后 ， 则 其 各 构件 的 转速 变化 情况 见 表 6- 1。 

A, o =wn-wn=0 表示 这 时 系 杆 静 止 不 动 ， 而 原来 的 周转 轮 系 变 为 “ 定 轴 轮 系 ” 
了 ， 如 图 6- 10 所 示 。 





图 6-9 周转 轮 系 图 6-10 转化 轮 系 


表 6-1 轮 系 中 构造 的 角速度 
构件 代号 原 有 角速度 转化 机 构 中 的 角速度 ( 即 相 对 于 系 杆 的 角速度 ) 


H 





H 











2 
H 
H 


CH woH=wj-oi=0 
角速度 ol 、wy 、ow3 及 wn 的 右上 角 标 H 表示 构件 1、2、3 及 H 相对 于 构件 H 的 相对 


角速度 。 经 加 上 附加 转动 后 所 得 的 机 构 称 为 原来 周转 轮 系 的 “转化 机 构 ”。 转 化 机 构 中 任意 
两 轮 的 传动 比 均 可 用 定 轴 轮 系 的 方法 求 得 ， 例 如 








3 一 QH °l 
其 中 ， 齿 数 比 前 的 “-” 号 表示 在 转化 机 构 中 齿轮 1 和 齿轮 3 的 转 癌 相反 。 

上 式 表明 ， 在 三 个 活动 构件 1、3 及 H 中 ， 必 须知 道 任意 两 个 构件 的 运动 (如 o, 和 
wn ) ， 才 能 求 出 第 三 个 构件 的 运动 (如 mwi ) ， 从 而 构件 1、3 之 间 和 1、H 之 间 的 传动 比 = 
w/w3 Jl ii =o Zo, 便 也 完全 确定 了 。 

根据 上 述 原 理 可 知 ， 在 一 般 情况 下 ,任何 周转 轮 系 中 的 任意 两 个 齿轮 4 和 B (包括 A、 
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B 中 可 能 有 一 个 是 行星 轮 的 情况 ) 以 及 行星 架 H 的 角速度 之 间 的 关系 应 为 
4 oa wa-wH ，、 转 化 轮 系 从 A 到 B 所 有 从 动 轮 齿 数 的 乘积 





An wp-on ( 雪 ) 转 化 轮 系 从 4 到 万 所 有 主动 轮 填 区 的 乘机 


式 中 ¿M — 转 化 机 构 中 4 轮 主动 .有 B 轮 从 动 时 的 传动 比 ， 其 大 小 和 正 负 完全 按 定 轴 轮 系 的 
方法 求 出 ， 计 算 时 要 特别 注意 不 可 忘记 或 弄 错 转化 机 构 传 动 比 的 正 、 负 号 ， 它 
不 仅 表 明 在 转化 机 构 中 齿轮 4 和 B 转向 之 间 的 关系 ， 而 且 直 接 影响 周转 轮 系 传 
动 比 的 大 小 和 方向 。 其 中 ，w、、w， 及 or 是 周转 轮 系 中 各 基本 构件 的 真实 角 速 
度 ， 对 于 差 动 轮 系 ， 若 已 知 的 两 个 转速 方向 相反 ， 则 代入 公式 时 一 个 用 正 值 而 
另 一 个 用 负 值 ， 这 样 求 出 的 第 三 个 转速 就 可 按 其 符号 来 确定 转动 方向 。 
式 (6-2) 也 适用 于 由 锥 齿轮 组 成 的 周转 轮 系 ， 不 过 4、B 两 个 太阳 轮 和 系 杆 H 的 轴线 
必须 互相 平行 ， 且 其 转化 机 构 传动 比 的 正 、 负 号 必须 用 画 箭 头 的 方法 来 决定 。 
对 于 行星 轮 系 ， 由 于 它 的 一 个 太阳 轮 (如 齿轮 B) 固定 不 动 ， 所 以 由 式 (6-2) 得 





























H 
H F. RO s. w. s= A . 
LAB 一 H _ 0- 和 = = =a 
On @p OH WH WH 
. 1 .H 
LH 三 一 7AB (6-3) 


上 式 表 明 : 活动 齿轮 4 XH TE 28 H 的 传动 比 等 于 1 减 去 行星 架 H 固定 时 活动 齿轮 4 对 
原 固定 太阳 轮 B 的 传动 比 。 熟 记 这 个 公式 ， 解 题 时 就 可 以 很 方便 地 直接 套用 。 

在 图 6- 11 所 示 的 轮 系 中 ,已 知 各 轮 齿 数 为 z=28, z = 18, zy,=24，z3=70， 
试 求 传动 比 in。 

解 ” 这 是 一 个 双 排 2K-H 型 行星 轮 系 。 其 转化 机 构 的 传动 比 为 


H 
H Or OOH 2223 18x70 














=—= = 一 1. 875 
由 于 0w3=(0， 故 

LU —@ 

— Ds 25 

=Q 

. (| .H 
因此 iDH= 一 1-03=1+1.875=2. 875 
H 





6-11 2K-H 型 行星 轮 系 图 6-12 大 传动 比 行星 轮 系 
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计算 结果 in 为 正 值 ， 说 明 系 杆 H 和 太阳 轮 1 转向 相同 。 

在 图 6-12 所 示 的 行星 轮 系 中 ,已 知 各 轮 齿 数 为 z1 = 100，z = 101, zy = 100， 
试 求 传动 比 im。1) 42; =99 时 。2) z=100 时 。 

解 由 式 (6-3) 得 








DG 
H _ . pi 
= (=l) 
Z122’ 
ZI 
a .H 23 
Z12Zə' 


1) ` z, =99 时 ， 
101x99 1 
100x100 10000 





a 


EW JDDD0 
L1H 
2) ` z,=100 时 ， 
101x100 1 
100x100 100 





. 1 +H _ 


LH] co — 100 
Z1H 
从 本 例 可 以 看 出 ， 行 星 轮 系 可 以 用 少数 齿轮 得 到 很 大 的 传 劲 比 ， 故 比 定 轴 轮 系 么 次 ， 但 
传动 比 越 大 ， 其 机 械 效 率 越 低 。 一 般 用 于 减速 传动 ， 用 于 增 速 传动 时 将 发 生 目 锁 。 在 本 例 
2) 中 ， 同 样 结构 的 行星 轮 系 ， 当 其 一 轮 的 齿 数 变动 了 一 个 齿 ， 轮 系 的 传动 比 则 变动 了 100 
倍 ， 且 传动 方 回 发 生 改 变 。 这 与 定 轴 轮 系 不 同 。 


复合 轮 系 的 传动 比 


前 述 可 知 ， 在 实际 机 械 中 ， 除 了 广泛 应 用 单一 的 定 轴 轮 系 和 单一 的 周转 轮 系 外 ， 还 大 量 用 
到 由 基本 周转 轮 系 与 定 轴 轮 系 或 者 几 个 基本 周转 轮 系 组 合 而 成 的 复合 轮 系 。 对 于 这 样 复杂 的 轮 
系 不 能 直接 套用 前 述 有 关 定 轴 轮 系 和 周转 轮 系 的 公式 ， 计 算 复合 轮 系 传动 比 的 正确 方法 是 : 

1) 首先 将 各 个 基本 轮 系 正 确 地 区 分 开 。 

2) 分 别 列 出 计算 各 个 基本 轮 系 传动 比 的 计算 式 。 

3) 找 出 各 基本 轮 系 之 间 的 联系 。 

4) 将 各 基本 轮 系 传动 比 计 算式 联 立 求解 ， 即 可 求 出 复合 轮 系 的 传动 比 。 

从 复合 轮 系 中 找 定 轴 轮 系 及 基本 周转 轮 系 的 方法 如 下 : 

首先 要 找 出 各 个 单一 的 周转 轮 系 ， 具 体 的 方法 是 : 先 找 行星 轮 ， 即 找 出 那些 几何 轴线 不 
回 定 而 是 纸 其 他 定 贡 阁 轮 几何 视线 转 劲 的 表 轮 。 当 行星 轮 找到 后 ， 那 么 文 持 行 星 轮 的 构件 束 
是 系 杆 。 而 几何 轴线 与 系 杆 重合 且 直 接 与 行星 轮 相 哮 合 的 定 轴 齿轮 就 是 太阳 轮 。 由 这 些 行星 
轮 、 太 阳 轮 、 系 杆 及 机 染 便 组 成 一 个 周 半 轮 系 。 重复 上 述 过 程 ， 和 是 至 将 所 有 周 半 轮 系 均一 一 
找 出 。 区 分 出 各 个 基本 的 周转 轮 系 后 ， 剩 余 的 那些 定 轴 齿 轮 和 机 染 便 组 成 定 轴 轮 系 。 

在 图 6-6 所 示 的 轮 系 中 ， 设 已 知 各 轮 的 齿 数 为 1 =30, z, =30, z=90， z, = 
20，z4=30，z3'=40， zw =30，zs=15, 试 求 轴 工 、 轴 工 之 间 的 传动 比 uno 
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解 ” 这 是 一 个 复合 轮 系 。 首 先 将 各 个 基本 轮 系 区 分 开 ， 从 图 中 可 以 看 出 : 齿轮 2 的 几何 
轴线 不 国定 ， 它 是 一 个 行星 轮 ; 支承 该 行星 轮 的 构件 H 即 为 系 杆 ， 而 与 行星 轮 2 相 呐 合 的 
定 轴 具 轮 1、3 为 太阳 轮 。 因 此 ， 齿 轮 1、2、3 和 系 杆 日 组 成 一 个 基本 周转 轮 系 ， 它 是 一 个 
差 动 轮 系 ， 剩 余 的 由 定 轴 齿 轮 4-4'、5、1 、3' 所 组 成 的 轮 系 为 一 定 轴 轮 系 。 

对 于 差 动 轮 系 ， 有 








对 于 定 轴 轮 系 ， 有 


ËJ ny — — 





3 
H. niih |, 13 一 13 ， 代入 得 
3 
2 "4 nH 
=-3 
3 
则 有 
n l 
s S ss jj 
nH 


人 负 瑟 表明 轴 I、 轴 匡 转 向 相反 。 

图 6- 13 所 示 为 汽车 后 桥 差 速 器 。 设 已 知 各 轮 具 数 ， 且 zi =z3， 求 当 汽 车 直 
线 行驶 或 转弯 时 ， 其 左 、 右 两 后 轮 的 转速 n. n, 与 齿轮 4 的 转速 nn 的 关系 。 

解 ” 此 差 速 器 是 由 一 个 定 轴 轮 系 (齿轮 4、5) 和 一 个 差 动 轮 系 (齿轮 1、2、3 和 系 杆 
4) 组 成 的 复合 轮 系 。 

对 于 定 轴 轮 系 4、5 有 








Eli ns=—nA 








6-13 汽车 后 桥 差 速 器 
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当 汽 车 在 平坦 的 道路 上 直线 行驶 时 ， 左 、 右 两 车 轮 深 过 的 路 程 相等 ， 所 以 转速 也 相等 ， 
因此 nj =ns3=n4， 即 齿轮 1 和 齿轮 3 之 间 没 有 相对 运动 ， 齿 轮 2 不 绕 目 己 的 轴线 转动 ， 此 时 
齿轮 1、2、3 成 一 整体 ， 由 齿轮 4 带动 一 起 转动 。 

当 汽 车 左 转 这 时 ，( 转 劲 中 心 为 忆 ) ， 由 于 左 、 右 轮 行 走 轨 迹 的 曲率 半径 分 别 为 r-/ 和 r+ 
1。 所 以 左 、 碳 两 轮 的 转速 不 等 。 因 此 





即 可 得 
7 一 / r+l 
Nn] — hA ° na — hA 


此 时 齿轮 4 的 转速 n, 通过 差 动 轮 系 分 解 为 齿轮 1 和 齿轮 3 的 两 个 独立 的 转动 。 
64 轮 系 的 功用 


轮 系 在 实际 机 械 中 应 用 得 非常 广泛 ， 其 主要 功用 如 下 : 

1. 实现 大 传动 比 传动 

由 式 (6-1) 可 知 ， 只 需 适当 选择 齿轮 的 对 数 和 各 齿轮 的 齿 数 ， 即 可 得 到 一 个 所 需 的 大 传动 
比 传 动 。 除 了 用 定 轴 轮 系 以 外 ， 也 可 采用 周转 轮 系 和 复合 轮 系 ， 在 例 6-3 中 采用 少 齿 差 的 四 个 齿 
轮 组 成 行星 轮 系 ， 实 现 了 传动 比 为 10000 的 大 传动 比 齿轮 传动 。 又 如 习题 6- 15 中 的 复合 轮 系 ， 它 
是 由 一 锥 齿轮 差 动 轮 系 被 两 个 定 轴 轮 系 封闭 而 成 的 ， 其 减速 比 更 大 ， 竞 达 1980000 : 1。 

2. 实现 较 远 距离 传动 

在 图 6-14 中 ， 当 输入 轴 了 和 输出 轴 术 的 距离 较 远 而 传动 比 却 不 大 时 ， 寿 仅 用 一 对 齿轮 
1' 和 4' 来 传动 ， 则 两 轮 的 尺寸 一 定 很 大 ， 如 图 中 的 虚线 所 示 ， 这 是 很 不 合理 的 。 为 此 可 用 一 
系列 的 齿轮 将 该 两 轴 连 接 起 来 ， 如 图 中 的 实 线 所 示 ， 这 种 结构 既 可 节省 材料 和 成 本 ， 双 可 减 
少 机 构 所 占 的 空间 。 当 然 ， 替 代 轮 系 的 霹 , 和 原 轮 系 的 韦 ,w 的 大 小 和 方向 均 应 当 相 同 。 

3. 实现 变速 与 换 向 传动 

机 只 的 原 动 机 的 转速 是 常数 ， 而 执行 机 构 的 转速 往往 因 工 作 需 要 必须 能 够 随时 变换 。 这 
时 可 采用 几 个 定 轴 齿轮 来 达到 这 个 日 的 。 例 如 ， 在 图 6-15 所 示 的 汽车 齿轮 变速 右 中 ， 牙 组 
离合 各 的 一 半 x 与 齿轮 1 回 连 在 输入 轴 上 上。 其 为 一 半 y 则 和 双 联 齿轮 4-6 用 滑 键 与 输出 轴 
于 相连 。 齿 轮 2、3、5、7 国 连 在 中 间 轴 开 上 ， 而 齿轮 8 则 固 连 在 男 一 中 间 轴 人 V 上 。1 和 2 
及 8 和 7 分 别 互相 路 合 ， 图 中 括号 内 的 数字 为 各 轮 的 齿 效 ， 且 设 由 =1000rxmin。 这 样 ， 妆 
拨 动 双 联 齿轮 到 不 同 的 位 置 时 ， 便 可 得 到 四 种 不 同 的 输出 转速 。 

1) 当 癌 右 移 动 双 联 齿轮 使 x 与 y 接合 时 ， 则 ny =ni=1000r/min, 这 时 汽车 以 高 速 前 进 。 

2) 当 癌 左 移动 双 联 齿轮 使 4 和 3 WW ATP, 运动 经 齿轮 1、2、3、4 传 给 夺 ， 故 ny = 
n | Xx(zizs/z2z6 )= 1000x| 19x31/(38x26) ] min=S96rmin， 这 时 汽车 以 中 速 前 进 。 

3) 当 向 左 移动 双 联 齿轮 使 6 和 5 路 合 时 ，mm =n i Xx(zizs/z2z6)= 1000x[ 19x21/(38x 
36) jr/min=292r/min， 这 时 汽车 以 低速 前 进 。 

4) 当 再 向 左 移动 双 具 轮 使 6 与 8 BN ATP, ny =n i Xx(-zizy/z5z6)= 1000x[ -19x14/(38x 
36) ]rzmin=-194r[min， 这 时 汽车 以 最 低速 倒车 。 
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图 6-14 较 远 距 离 的 齿轮 传动 图 6-15 汽车 齿轮 变速 器 


4. 实现 分 路 传动 

企 一 个 动力 源 的 机 械 中 ， 和 常常 需要 
使 其 几 个 执行 构件 配合 起 来 完成 预期 的 
动作 ， 这 时 可 采用 定 轴 轮 系 作 为 几 分 路 
传动 来 实现 。 图 6- 16 所 示 的 滚 齿 机 工作 
台 就 是 一 例 。 电 动机 带动 主动 轴 转 动 ， 
经 由 齿轮 1 和 3 分 两 路 把 运动 传 给 滚 刀 
A 和 轮 坏 了 7， 从 而 使 刀具 和 轮 坯 之 间 具 2 
有 确定 的 对 滚 关 系 。 

5. 实现 运动 的 合成 与 分 解 

如 前 所 述 ， 差 动 轮 系 有 两 个 自由 
度 。 利 用 差 动 轮 系 的 这 一 特点 ， 可 以 把 
两 个 运动 合成 为 一 个 运动 。 

图 6-17 所 示 的 由 锥 齿轮 所 组 成 的 差 动 轮 系 ， 就 党 被 用 来 进行 运动 的 合成 。 在 该 轮 系 中 ， 
因 两 个 太阳 轮 的 齿 数 相 等 ， 即 z =z3， 故 











图 6-16 滚 齿 机 工作 台 








PI nn= (ni tns) 


上 式 说 明 ， 系 杆 H 的 转速 是 两 个 中 心 轮转 速 的 合成 ， 故 这 种 轮 系 可 用 作 加 法 机 构 。 

差劲 轮 系 不 仅 能 将 两 个 独立 的 运动 合成 为 一 个 运动 ， 而 且 还 可 以 将 一 个 基本 构件 的 输入 
运动 分 解 为 男 两 个 基本 构件 的 输出 转动 ， 两 个 输出 转动 之 间 的 分 配 由 附加 的 约束 条 件 确定 。 
如 例 6-5 中 的 汽车 后 桥 差 速 硕 。 

6. 利用 行星 轮 输出 的 复杂 运动 满足 某 些 特殊 要 求 

周转 轮 系 的 行星 轮 上 各 点 的 运动 轨迹 是 许多 形状 和 性 质 不 同 的 摆 线 或 变态 摆 线 ， 可 以 满 
足 一 些 特殊 的 需要 。 图 6- 18 所 示 的 行星 搅拌 机 构 ， 其 搅拌 融 与 行星 轮回 结 为 一 体 ， 从 而 得 
到 复合 运动 ， 以 增加 搅拌 效果 。 
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图 6-17 运动 的 合成 与 分 解 图 6-18 行星 搅拌 机 构 
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TFZ 8462 它 在 轮 系 中 起 什么 作用 ”? 

在 定 轴 轮 系 中 ， 如 何 来 确定 首 、 末 两 轮转 回 间 的 关系 ? 

什么 是 周转 轮 系 的 “转化 机 构 ”? 它 在 计算 周转 轮 系 传动 比 中 起 什么 作用 ? 

在 差劲 轮 系 中 ， 知 已 知 两 个 基本 构件 的 转 回 ， 如 何 确定 第 三 个 基本 构件 的 转 回 ? 

周转 轮 系 中 两 轮 传动 比 的 正 负 号 与 该 周转 轮 系 转化 机 构 中 两 轮 传 劲 比 的 正 负 吕 相同 吗 ? 
为 什么 ? 

计算 复合 轮 系 传动 比 的 基本 思路 是 什么 ?” 能 和 否 通过 给 整个 轮 系 加 上 一 个 公共 的 角速度 
(-oU ) 的 方法 来 计算 整个 轮 系 的 传动 比 ? 为 什么 ? 

如 何 从 复杂 的 混合 轮 系 中 划分 出 各 个 基本 轮 系 ? 

什么 样 的 轮 系 可 以 进行 运动 的 合成 和 分 解 ? 
在 图 6- 19 所 示 的 车 床 变 速 箱 中 ,已 知 各 
轮 齿 数 为 za =42，z =58，zs, =38, z, = 
42, zo = 50, ze = 48 ， 电 动机 转速 为 
1450rmin ， 乔 移动 三 联 请 移 齿 轮 a 使 齿 
轮 3" 和 4' 暴 合 ， 又 移动 双 联 滑 移 齿 轮 b 
使 齿轮 5' 和 682 r. ， 试 求 此 时 带 轮 转速 
的 大 小 和 方 癌 。 

在 图 6-16 所 示 的 滚 齿 机 工作 台 的 传动 O Oa 

系统 中 ,已 知 各 齿轮 的 齿 数 为 z = 15， 

zy =28，z3=15，z4=55，zo=40， 被 加 工 齿 轮 B 的 齿 数 为 72， 试 计算 传动 比 ¿s o 
在 图 6-20 所 示 的 轮 系 中 ,已 知 各 轮 齿 数 为 zj =z,, na = 100r/min, ni=20r/min， 试 求 
下 列 两 种 情况 下 轮 3 的 转速 nw: 1) 4 nl 与 ng 同 同时 。2) `4 n, Pj na 反问 时 。 
在 图 6-21 所 示 的 轮 系 中 ,已 知 各 轮 齿 数 为 z/ =30，z,=30，z3=90，zs'=40，z4 =30， 
z4'=40，zs=30， 试 求 此 轮 系 的 传动 比 iin。 

在 图 6-22 所 示 的 轮 系 中 ， 已 知 各 轮 齿 数 为 =24, z,=48, z=30, z,=102, z, =20, 
z4=40 ，z5=100， 试 求 该 轮 系 的 传 劲 比 ms 
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图 6-20 题 6-11 图 图 6-21 题 6-12 图 





图 6-22 题 6-13 图 图 6-23 题 6-14 图 


6-14 在 图 6-23 所 示 的 轮 系 中 ， 已 知 各 轮 齿 数 为 a =26,z =32，z, =22，z =80，z4 = 36， 


0- 15 
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叉 n=300r/min，n3=50r/min， 两 者 转 回 相反 ， 试 求 齿轮 4 的 转速 n, 的 大 小 和 方向 。 
在 图 6-24 所 示 的 大 速 比 减速 六 中 ， 已 知 蜗 杆 1 和 5 的 头 数 为 1， 日 均 为 右 旋 ， 各 轮 齿 
数 为 zj,=101，z,=99， z=z4，z4' =100， z, =100, POR 1) 传动 比 ijn。2) 若 主 动 
蜗杆 1 由 转速 为 1375r/min 的 电动 机 带动 ， 问 输出 轴 H 转 一 周 需 要 多 长 时 间 ? 

汽车 自动 变速 器 中 的 预选 式 行星 变速 右 如 图 6-25 所 示 。 工 轴 为 主动 轴 ， 开 轴 为 从 动 
HH. S, P 为 制 动 带 ， 其 传动 有 两 种 情况 . 1) S 0248436 3, P 处 于 松 开 状态 。2) P 
压 紧 齿轮 6，S 处 于 松 开 状 态 。 已 知 各 齿轮 齿 数 为 z| =30，z,=30,z3=z6=90，z4= 
40，z5=25， 试 求 两 种 情况 下 的 传动 比 ms 
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图 6-24 题 6-15 E 图 6-25 题 6-16 E 


员 他 帅 用 机 构 








在 各 种 机 般 和 仪表 中 ， 除 了 前 面 讨论 的 平面 连 杆 机 构 、 吓 轮机 构 、 枪 轮机 构 等 以 外 ， 还 
利用 到 其 他 类 型 的 机 构 。 特 别 是 笛 需 要 茶 些 构件 实现 周期 性 的 运动 和 停 软 。 能 够 将 主动 件 的 
连续 运动 转换 成 从 动 件 有 规律 的 运 劲 和 停 软 的 机 构 称 为 间 鞭 运动 机 构 。 本 章 简 要 介绍 这 些 机 
构 的 工作 原理 、 类 型 、 运 动 特点 及 用 途 。 


7.1 棘 轮机 构 


球 轮 机 构 的 基本 结构 和 工作 原理 


环 轮 机 构 的 基本 结构 如 图 7-1 所 示 ， 图 7-1a Br28 5208 4r3ESS BLUE, ES 7-1b 所 示 为 内 
中 合 环 轮 机 构 。 其 机 构 的 组 成 主要 由 摆 杆 1、 环 爪 2、 环 轮 3、 机 架 4 和 止 回 爪 5 组 成 。 当 摆 
RF 1 顺 时 针 方 回 摆 动 时 ， 环 爪 2 将 插入 环 轮 齿 模 中， 并 带动 棘 轮 顺 时 针 方向 转 过 一 定 的 角 
度 ; 当 摆 杆 逆 时 针 方 向 摆动 时 ， 杯 爪 在 环 轮 的 齿 背 上 滑 过 ， 这 时 环 轮 不 动 。 为 防止 环 轮 倒 
转 ， 机 构 中 装 有 止 回 爪 $S， 并 用 弹 自 使 止 回 爪 与 坏 轮 轮 齿 始终 保持 接触 。 这 样 ， 当 摆 杆 1 连 
续 往 复 摆 动 时 ， 就 实现 了 杯 轮 的 单 向 间歇 运动 。 

如 果 改 变 摆 杆 1 的 结构 形状 ， 就 可 以 得 到 图 7-2 所 示 的 双 动 式 坏 轮机 构 ， 摆 杆 1 往复 摆 
动 时 ， 环 轮 2 沿 着 同一 方向 间 鞭 转动 。 驱 动 棘 爪 3 可 以 制 成 直 杆 的 形状 ， 如 图 7-2a 所 示 ; 
或 囊 钓 头 的 形状 ， 如 图 7-2b 所 示 。 




















a) b) | 
图 7-1 区 轮机 构 的 基本 结构 图 7-2 双 动 式 棘 轮机 构 


1 一 摆 杆 “2 一 环 爪 “3 一 环 轮 ”4 一 机 架 ”5 一 止 回 爪 1 一 摆 杆 ”2 一 环 轮 ”3 一 环 爪 





要 使 一 个 为 轮 获 得 双 回 的 间歇 运动 ， 可 把 杯 轮 轮 齿 的 侧面 制 成 对 称 的 形状 ， 一 般 采 用 和 拢 
形 ， 杯 爪 需 制 成 可 翻转 的 或 可 回转 的 ， 如 图 7-3 所 示 。 
图 7-3a 所 示 的 可 变 回 为 轮机 构 ， 通 过 翻转 杯 爪 实现 杯 轮 的 反方 问 转 动 。 当 杯 爪 在 实 线 
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间歇 运动 。 

图 7-3b 所 示 的 可 变 回 坏 轮 机 构 ， 通 过 回转 
棘 爪 实现 环 轮 的 反方 向 转动 。 当 环 爪 在 图 示 位 
置 时 ， 环 轮 将 沿 逆 时 针 方 向 做 间 区 运 动 ; + BH 
JV 8k Pe ku 2ë F| 1 NH Zk J 32: 180" 后 再 插入 杯 轮 
中 ， 则 可 实现 沿 顺 时 针 方 回 的 间 欣 运动 ， + B 
不 被 提起 绕 自 映 轴 线 旋 转 90" 放 下 ， 环 爪 就 会 
架 在 壳 体 的 顶部 平台 上 ， 使 环 轮 与 架子 脱离 接 














触 ， 则 当 摆 杆 往复 运动 时 棘 轮 静 止 不 动 。 此 种 b) 
J pe JL 3 J HI ZE 2F 32 GK TL AE 6 BJ Ë 2JJ BE 26; 图 7-3 ”双向 式 束 轮 机 构 
安置 中 。 1 一 环 爪 “2 一 环 轮 


营 轮 机 构 的 特点 和 应 用 


环 轮 机 构 具 有 绪 构 条 单 、 制 造 方便 和 运动 可 菲 的 特点 ， 在 各 类 机 械 中 有 较 广 谤 的 应 用 。 

1) 杯 轮 机 构 具 有 间 坎 运动 的 特性 ， 可 实现 单 癌 和 多 问 间 软 运动 。 当 为 轮 直 径 为 无 穷 大 
时 ， 即 变 为 轴 条 ， 此 时 可 实现 间歇 移动 。 

2) 丽 轮 机 构 具 有 快速 超越 运动 特性 。 如 图 7-4 所 示 自 行车 小 链 轮 中 的 内 员 合 环 轮 机 
FJ, 当 脚 路 踏板 时 ， 小 链 轮 3 市 动车 轮轴 1 做 顺 时 针 转 动 ， 驱 动 目 行车 前 进 。 当 日 行车 前 
进 时 ， 如 琳 脚 踏板 不 动 ， 车 轮轴 1 及 安 冯 在 其 上 的 杯 爪 2 可 以 超越 小 链 轮 3 ( 即 车 上 的 小 
链 轮 ) 而 转动 。 这 种 从 动 件 可 以 超越 主动 件 做 快速 转动 的 特点， 称 为 凉 轮机 构 的 超越 运 
动 特性 。 

3) 环 轮 机 构 可 以 实现 有 级 变速 传动 。 如 图 7-5 Br2S, WO 2 在 琼 爪 1 248 o 的 范围 内 
遮 住 一 部 分 杯 知 ， 使 杯 爪 在 摆动 过 程 中 ， 只 能 与 未 泪 住 的 杯 轮 轮 大 路 合 。 改 变 座 章 的 位 置 ， 
可 以 获得 不 同 嘴 合 齿 数 ， 从 而 改变 环 轮 的 转动 角度 ， 实 现 有 级 变速 传动 。 如 朱 要 实现 无 级 变 
速 传 动 ， 必 须 采 用 摩擦 式 环 轮 机 构 ， 如 图 7-6 所 示 ， 其 中 3 为 制 动 坏 爪 。 这 种 机 构 在 传动 过 



































图 7-4 自行 车 小 链 轮 中 的 图 7-5 有 级 变速 杯 轮 机 构 图 7-6 摩擦 式 环 轮 机 构 
内 路 合 环 轮机 构 1 一 杯 爪 “2 一 齿 记 ”3 一 杯 轮 1 一 棘 爪 “2 一 棘 轮 
1 一 轴 2 一 糠 不”3 一 小 链 轮 3—B| JBE J& 
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程 中 很 少 发 生 品 声 ， 但 其 接触 面积 间 容 易 发 生 滑动 ， 因 此 传动 精度 不 高 ， 传 递 的 转 矩 也 受到 
一 定 的 限制 。 实 际 应 用 中 ， 第 把 摩 探 式 杯 轮 机 构 作 为 超越 离合 内， 实现 进 给 和 传递 运动 。 


琼 轮机 构 的 设计 


1. #JUIRUBE A ER ë SCHES BJ 3 #F 
在 图 7-7 中 ， 环 爪 与 杯 轮 在 4 sah. BBA ARB. #ë OPE IEJIA EJE JJ N 与 
摩 探 力 已 (F=j)。 为 了 杯 爪 顺利 进入 大 模 ， 


BOB Ja A AB WJ JJ EE: NLtana 应 大 于 阻止 其 V BY 
滑 入 齿 横 的 力矩 PL， 即 棘 爪 顺 利 进 入 琼 轮 齿 gh 
槽 的 条 件 为 2 XC 


NLtana>rL 7 V 可 
由 于 F =fN = Ntanp N ZW 
代入 上 式 ,得 2 党 
tana>tanp n ⁄ ZZ > 
a>p (7-1) ZZ 
去 中 ”ao 一 一 杯 爪 与 轮 齿 接触 点 4 的 公法 线 nn 
与 0,4 所 夹 锐角 : 7-7 W#JNINAU3E A Bh#O 8 Es BJ 5 #E 


p 一 一 摩 探 朋 ，p =arctanf, 了 为 摩擦 系数 。 

上 式 说 明 ， 环 爪 顺利 进入 环 轮 齿 模 的 条 件 是 : a>p。 

右 齿 面 有 倾 朋 wp， 且 0,4 垂下 于 04,， 则 w=p， 这 时 ， 顺 利 进 入 齿 模 的 条 件 为 >zp， 一 
役 p 取 15"~20"。 

2. 棘 轮 机 构 的 主要 参数 

(1) eur. AN Z 主要 根据 工作 要 求 的 转角 选 定 。 例 如 ， 和 牛头 刨床 的 横向 进 给 机 
构 的 丝 杆 ， 导 程 p, = 6mm， 要 求 最 小 进 给 量 为 0. 2mm， 如 果 环 爪 每 次 拨 过 一 个 齿 ， 则 环 轮 最 
小 转角 a 为 








a= 0. 2/6x360° = 12° 
BrkA, UkHP3E2e eA z 为 
z=360°/12° = 30 
此 外 ， 还 应 当 考 虑 载 信 大小， 对 于 传递 载 集 较 轻 的 进 给 机 构 ， 齿 数 可 取 多 一 点 ， 可 达 
z=250; 传递 载 集 较 大 时 ， 应 考虑 轮 齿 的 强度 ， 具 数 通常 取 少 一 点 ， 一般 取 z=8~30。 
(2) 齿 忠 和 模 数 ” 玉 轮 齿 顶 贺 上 相 令 两 齿 对 应 点 之 间 的 弧 长 称 为 从 距 ， 用 p 表示 。 令 
m=p/T, m 称 为 模 数 ， 单 位 为 mm。 
(3) 几何 尺寸 ， 环 轮 齿 数 * 和 模 数 m 确定 后 ， 环 轮 和 棘 爪 的 主要 几何 尺寸 计算 公式 见 


表 7-1。 
表 7-1 环 轮 机 构 的 主要 几何 尺寸 


齿 距 p Tm W [tz JE a=m 
齿 槽 夹 角 0=55° ~60° B JK J L==2p 








区 
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7.2 槽 轮 机 构 





槽 轮机 构 的 类 型 和 工作 原理 

模 轮 机 构 又 称 为 马耳他 机 构 或 日 内 瓦 机 构 ， 是 一 种 常见 的 间歇 运动 机 构 。 槽 轮机 构 的 基 
本 结构 形式 可 分 为 外 接 和 内 接 两 种 ， 分 别 如 图 7-8 和 图 7-9 所 示 。 其 中 外 接 槽 轮机 构 应 用 比 
绞 广泛 ， 是 本 节 讨论 的 主要 内 容 ， 








图 7-8 外 接 式 槽 轮机 构 图 7-9 内 接 式 模 轮 机 构 
1 一 拨 盘 ”2 一 醒 轮 1 一 拨 盘 “2 一 槽 轮 





槽 轮机 构 是 由 具有 圆 销 的 自动 拨 盘 1 和 具有 若干 径 向 槽 的 槽 轮 2 及 机 架 组 成 的 。 当 拨 盘 
1 做 等 速 连 续 转 动 时 ， 槽 轮 做 反 向 (外 路 合 ) 或 同 向 (内 吵 合 ) 的 单 向 间 吹 转动 。 在 圆 销 
未 进入 模 轮 径 向 槽 时 ， 模 轮 上 的 内 四 锁 住 弧 8 被 主动 拨 盘 的 外 凸 锁 住 弧 $ 卡 住 ， 使 槽 轮 停 
歇 在 确定 的 位 置 上 不 动 。 当 拨 盘 上 圆 销 4 进入 槽 轮 径 向 槽 时 ， 锁 住 弧 松 开 ， 圆 销 驱动 槽 轮 
转动 ， 循 环 往复 ， 时 动 时 停 ， 因 此 ， 覃 轮机 构 是 一 种 间歇 运动 机 构 。 

为 避免 槽 轮 2 在 驱动 和 停 吹 时 发 生 刚 性 冲击 ， 圆 销 4 开始 进入 径 向 槽 或 从 径 向 槽 中 脱出 
时 ， 径 向 槽 的 中 心 线 应 切 于 圆 销 中 心 的 运动 圆周 ， 即 0,4 1 0,4 或 者 O A, 1 0,4， 


槽 轮机 构 的 特点 和 应 用 


模 轮 机 构 具 有 构造 简单 、 制 造 容易 、 工 作 可 徘 和 机 械 效 座 电 等 特点 。 但 不 像 隶 轮机 构 那 
样 具有 超越 性 能 ， 也 不 能 改变 或 调 广 从 动 轮 的 转动 角度 。 由 于 横 轮 机 构 工 作 时 ， 存 在 冲击 ， 
故 不 能 运用 于 高 速 的 场合 ， 其 适用 的 范围 受到 一 定 的 限制 。 当 和 需要 权 轮 集 欣 时 间 短 ， 传 动 较 
平稳 ， 机 构 外 廓 太 才 小 和 实现 同 加 传动 时 ， 可 采用 内 接 式 槽 轮机 构 。 


槽 轮机 构 的 主要 参数 选择 及 几何 尺寸 计算 


1. 槽 数 z 的 选择 
在 图 7-8 中 ， 模 轮 上 分 布 的 槽 数 为 z>， 当 拨 盘 转 过 角度 2p; 时 ， 则 槽 轮转 过 2p,， 两 转角 
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之 间 的 天 系 为 
2@ + 2@, = T 
因此 ， 模 轮转 角 与 槽 轮 的 径 回 槽 数 z 的 关系 为 
2@, =2T/2 
由 以 上 两 式 可 得 
2p1 =T- 2@,=T-—-2T/z=(z—-2)T/z (7-2) 


由 式 (7-2) 可 以 看 出 ， 外 槽 轮 径 癌 槽 数 z 应 至 少 不 小 于 3。 当 z=3 时 ， 权 轮转 动 时 将 有 和 较 
大 的 振动 和 冲击 ， 所 以 一 般 z=4~8。 
2. 圆 销 数目 z' 的 选择 
和 一 个 运动 循环 内 ， 醒 轮 运 动 时 间 为 与 拨 盘 运动 时 间 广 之 比值 天, 称 为 运动 特性 系数 。 当 
拨 盘 1 等 速 转动 时 ， 这 两 个 时 间 之 比 也 可 用 转角 之 比 表 示 。 对 于 只 有 一 个 圆 销 的 模 轮 机构， 
和 和 上 分 别 对 应 拨 盘 1 转 过 的 角度 2p; 和 2m， 故 天 可 与 为 
K,=t 7t;,=2g@ /2Tr=(z—-2)/(2z) (7-3) 
由 上 式 可 知 ， 当 z>3 时 ，K<0.5， 这 次 明 槽 轮转 劲 时 间 占 的 比例 小 ， 如 采 想 增加 模 轮 运动 时 
间 的 比例 ， 可 在 拨 盘 上 安装 数 个 圆 销 。 设 拨 盘 上 均 布 z 个 圆 销 ， 当 拨 盘 回转 一 周 时 ， 则 模 轮 
转动 次， 这 时 槽 轮 运动 系数 
K =z'(z—-2)/(2z) ( 7-4) 
由 于 天 总 小 于 1， 故 圆 销 数 
z'<2z/ (z—2) (7-5) 
由 上 式 可 以 看 出 ， 圆 销 数目 z' 不 能 任意 选取 。 当 z=3 时 , z'=1~5; 当 z=4~5 时 , z’=1~3，; 
当 z=6 hF, z'=1~2。 对 于 内 模 轮 机 构 ， 圆 销 数 目 z' 只 能 是 1 个。 
3. 几何 尺寸 计算 
槽 轮机 构 的 中 心 距 a 可 根据 机 械 结 构 尺 寸 确 定 ， 其 余 主 要 几何 尺寸 计算 公式 见 表 7-2。 














表 7-2 模 轮 机 构 的 主要 几何 尺寸 





加 销 的 回转 半径 ri =asin( T/z) 
槽 顶 高 L=acos( 7/z) 
槽 底 高 Rh<L (ri tr) (3—-5)mm 
ra] sÉ Jr y=27(1/z+1/2) 
槽 项 侧 壁 厚 e>(3~5)mm 


7.3 上 四 轮 式 间 歇 运 动机 构 





凸轮 式 间歇 运动 机 构 的 组 成 和 工作 原理 


凸轮 式 间 钦 运 动机 构 一 般 由 主动 凸轮 、 从 动 转 盘 和 机 染 组 成 。 图 7- 10 所 示 为 圆柱 凸轮 
间 欣 运动 机 构 ， 其 主动 凸轮 1 的 圆柱 面 上 有 一 条 两 端 开口 不 闭合 的 曲线 沟 权 (或 上 旺 消 )， 从 
动 转盘 2 的 端面 上 有 均匀 分 布 的 圆柱 销 3。 妆 凸轮 转动 时 ， 通 过 其 曲线 沟 权 (或 是 疹 ) DJ 
从 动 转盘 2 上 的 圆柱 销 ， 使 从 动 转 盘 2 做 间歇 运动 。 

图 7-11 所 示 为 蜗杆 凸轮 间 和 葡 运 动机 构 ， 其 主动 凸轮 1 上 有 一 条 旺 湖 ， 犹 如 圆 弧 面 蜗杆 ， 
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从 动 转 盘 2 的 圆柱 面 上 均匀 分 布 有 圆柱 销 3， 犹 如 蜗轮 的 夯 。 当 蜗杆 凸轮 转动 时 ， 将 通过 转 
盘 上 的 圆柱 销 推动 从 动 转盘 2 做 间 欢 运动 。 








图 7-10 凸轮 式 间 歇 运 动机 构 图 7-11 蜗杆 凸轮 间歇 运动 机 构 
1 一 凸轮 ”2 一 转盘 3 一 圆柱 销 1 一 凸轮 “2 一 转盘 3 一 圆柱 销 


凸轮 式 间歇 运动 机 构 的 特点 和 应 用 


凸轮 式 间 鞭 运动 机 构 的 优点 是 结构 简单 、 运 转 可 笔 、 转 位 精确 ， 无 须 专门 的 定位 逆 置 ， 
易 实现 工作 对 动 程 和 动 停 比 的 要 求 。 通 过 适当 选择 从 动 件 的 运动 规律 和 合理 设计 凸轮 的 轮廓 
曲线 ， 可 减 小 动 载 傈 和 避免 冲击 ， 以 适应 融 速 运转 的 要 求 ， 这 是 这 种 间 欣 运动 机 构 不 同 于 惠 
轮机 构 、 模 轮机 构 的 最 突出 优点 。 

凸轮 式 间 欣 运 动机 构 的 主要 缺点 是 精度 要 求 较 高 ， 加 工 比较 复 柳 ， 安 站 调 整 比 较 困 难 。 

凸轮 式 间 睦 运 动机 构 在 轻 工 机 械 、 冲 压 机 械 等 高 速 机 械 中 帝 用 作 高 速 、 融 精 度 的 步 进 进 
给 、 分 度 转 位 等 机 构 。 例 如 ， 用 于 融 速 压力 机 、 多 色 印 刷机 、 包 波 机 、 折 钱 机 等 。 


7.4 不 完全 上 轮机 构 


不 完全 齿轮 机 构 是 从 一 般 的 渐 开 线 齿 轮机 构 演 变 而 来 的 ， 与 一 般 齿 轮机 构 相 比 ， 其 最 大 
区 别 在 于 齿轮 的 轮 齿 不 布 满 整个 圆周 。 如 图 7-12 所 示 ， 主 动 轮 1 上 有 1 kl L Tes. J 




















图 7-12 不 完全 齿轮 机 构 
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余部 分 为 外 同 锁 止 弧 ， 从 动 轮 2 上 有 与 主 
动 轮 轮 齿 相 应 的 齿 间 和 内 四 锁 止 弧 相间 布 
置 。 不 完全 丙 轮 机 构 可 分 为 外 嘴 合 (图 7- 
12a) Wm; (图 7-12b) 以 及 不 完全 齿轮 
齿 条 机 构 (图 7-13)。 

在 不 完全 齿轮 机 构 中 ， 主 动 轮 1 连续 
转动 ， 当 轮 肯 进 入 路 合 时 ， 从 动 轮 2 开始 





转动 ， 齿 轮 1 上 的 轮 齿 退出 嘴 合 时 ， 由 于 图 7-13 不 完全 齿轮 齿 条 机 构 
两 轮 的 上 同 、 思 锁 止 弧 的 定位 作用 ， 齿轮 2 1 一 具 轮 2 一 具 条 


可 徘 集 软 ， 从 而 实现 从 动 齿 轮 2 的 间 欢 转 
动 。 在 图 7- 12a 所 示 的 外 路 合 不 完全 齿轮 机 构 中 ， 主 动 毗 上 有 3 个 轮 齿 ， 从 动 轮 上 有 6 段 轮 
齿 和 6 个 内 四 加 孤 相间 分 布 ， 每 段 轮 齿 上 有 3 个 齿 间 与 主动 轮 齿 相 嘴 合 。 当 主动 轮转 动 一 周 
时 ， 从 动 轮转 动 a 角度 ，a=2m/6。 

不 完全 此 轮机 构 的 优点 是 设计 灵活 ， 从 动 轮 运动 角度 范围 大 ， 很 容易 实现 一 个 周期 中 的 
多 次 动 、 停 时 间 不 等 的 间歇 运动 。 缺 点 是 加 工 复杂 ; 在 进入 和 退出 嘴 合 时 速度 有 突变 ， 引 起 
刚性 冲击 ， 不 宜 用 于 高 速 传动 ; 主 、 从 动 轮 不 能 互 换 。 

不 完全 齿轮 机 构 党 用 于 多 工 位 、 多 工序 的 目 动 机 械 或 生产 线 上 ， 实 现 工作 台 的 间 欣 转动 
和 进 给 运动 。 


7.5 开 式 链 机 构 
由 开 式 运动 链 所 组 成 的 机 构 称 为 开 式 链 机 构 ， 简 称 开 链 机 构 。 近 年 来 开 式 链 机 构 受 到 人 


们 的 很 大 重视 ， 其 中 最 重要 的 原因 是 开 式 链 机 构 在 工业 生产 中 的 广泛 应 用 ， 实 际 上 ， 串 联机 
天 人 (图 7-14) 、 机 需 狗 (F 7-15) 就 是 典型 的 开 式 链 机 构 。 





























> ‘SPAN 
dr P. 





人 


图 7-14 串联 机 器 人 图 7-15 机 器 狗 





开 式 链 机 构 的 特点 
开 式 链 机 构 的 特点 主要 有 :. 
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1) 开 式 链 的 自由 度 较 闭 式 链 多 ， 要 使 其 成 为 具有 确定 运动 的 机 构 ， 需 要 更 多 的 原 动 机 
(如 电动 机 、 油 氏 、 气 和 等 )。 

2) 开 式 链 中 末端 构件 的 运动 ， 比 闭 式 链 的 任何 构件 的 运动 ， 更 为 任意 和 复杂 和 多样。 

开 式 链 机 构 所 组 成 的 机 器 人 和 机 械 手 可 在 任意 位 置 、 方 向 和 任何 环境 下 单独 或 协同 地 进 
行 工 作 ， 组 成 一 种 灵活 、 多 变 、 多 用 途 的 自动 化 系统 。 

在 机 器 人 学 研究 中 ， 机 融 人 操作 需 的 机 构 学 问题 是 最 重要 的 研究 问题 之 一 。 因 为 ， 在 设 
计 机 右 人 时 ， 首 先 需 要 解决 的 问题 就 是 确定 机 器 人 操作 融 中 运动 副 的 种 类 、 数 目 ， 以 及 相关 
杆 件 的 几何 尺寸 等 。 


开 式 链 机 构 的 结构 分 析 


1. 串联 机 器 人 机 构 的 组 成 

图 7- 16 所 示 为 一 空间 通用 工业 串联 机 絮 人 的 执行 系统 。 它 由 多 个 刚性 连 杆 组 成 ， 各 连 
杆 间 由 运动 副 相 连 ， 使 得 相 邻 连 杆 间 具 有 相对 运动 。 在 机 器 人 学 中 ， 这 些 运 动 副 称 为 关节。 
通常 把 这 一 执行 系统 称 为 机 器 人 操作 大 (或 机 械 
j 

从 功能 的 角度 ,串联 机 器 人 可 分 为 手 部 、 腕 部 、 
辟 部 、 腰 部 和 机 座 。 

(1) 手 部 ， 手 部 也 称 为 末端 执行 项 ， 是 工业 机 
器 人 直接 进行 工作 的 部 分 ， 如 各 种 夹 持 器 。 

(2) 有 上 腊 部 “ 脏 部 通过 机 械 接 口 与 手 部 相连 ， 通 
帝 具 有 三 个 自由 度 ， 主 要 功能 是 带动 手 部 完成 任意 

< 
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们 在 空间 运动 。 

(4) 采 部 ” 采 部 用 来 连接 辟 部 和 机 座 ， 通 党 是 
回转 部 件 。 腰 部 的 回转 运动 ,， 加 上 臂 部 的 运动 ， 能 实 图 7-16 串联 机 顺和 人 
现 腹部 做 空间 运动 。 腰 部 是 操作 硕 的 关键 部 件 ， 其 制 
造 误差 、 运 动 精度 和 平稳 性 对 机 磊 人 的 精度 有 决定 性 影响 。 

(5) 机 座机 座 为 整个 机 融 人 的 文 承 部 分 ， 有 固定 式 和 移动 式 两 类 ， 机 座 必 须 具 有 足 
人 够 的 刚度 和 稳定 性 。 

2. 串联 机 器 人 自由 度 分 析 

串联 机 各 人 中 的 运动 副 仅 包含 单 自 由 度 的 运动 副 ， 即 转动 副 和 移动 副 。 在 机 帘 人 学 中 ， 
分 别称 其 为 转动 关 方 和 移动 天 方 。 由 于 每 个 关 广 具有 一 个 目 由 度 ， 所 以 机 器 人 操作 屁 的 日 由 
度 为 各 运动 部 件 目 由 度 之 和 ， 即 




















F= YF, (7-6) 


图 7- 16 所 示 的 第 联机 融 人 ， 臂 部 有 三 个 关节 ， 故 臂 部 具有 三 个 上 月 由 度 ; 胶 部 也 有 三 个 
天 记 ， 故 腕 部 也 具有 三 个 目 由 度 。 那 么 ， 整 个 机 龙 人 应 具有 六 个 目 由 度 。 
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3. 串联 机 器 人 的 结构 分 类 

按照 机 需 人 结构 坐标 系 的 特点 ， 机 需 人 的 结构 主要 可 分 为 直角 坐标 型 、 圆 柱 坐 标 型 、 球 
坐标 型 和 关节 型 四 类 。 

(1) 直角 坐标 型 机 需 人 ”在 图 7-17 中 ， 下 角 坐 标 型 机 融 人 通过 沿 痢 互相 垂直 的 轴 辐 移 
动 来 改变 手 部 的 空间 位 置 。 其 前 三 个 关 闻 为 移动 关节 ， 可 使 手 部 产生 三 个 互相 垂直 的 独立 位 
移 。 由 于 其 运动 方程 可 独立 处 理 ， 且 为 线性 ， 因 此 具有 定位 精度 高 、 空 间 轨迹 易 求 解 、 计 算 
机 控制 和 滑 单 等 特点 。 其 缺点 是 占用 空间 太 才 大 ， 操 作 灵 活性 较 差 ， 速 度 较 低 ， 工 作 范 围 
较 小 。 

(2) 圆柱 坐标 型 机 需 人 “在 图 7-18 中 ， 圆 柱 坐 标 型 机 融 人 通过 两 个 移动 副 和 一 个 转动 
副 来 实现 手 部 的 空间 位 置 变化 。 此 机 器 人 是 工业 机 器 人 中 采用 较 多 的 一 种 形式 ， 具 有 空间 尺 
才 小 ， 相 对 工作 范围 较 大 ， 手 部 可 获得 较 高 的 速度 等 特点 。 缺 点 是 手 部 外 伸 离 中 心 轴 较 远 ， 
线 位 移 分 辩 精 度 较 低 。 






























































图 7-17 直角 坐标 型 机 器 人 图 7-18 圆柱 坐标 型 机 器 人 


(3) 球 坐 标 型 机 希 人 “在 图 7-19 中 ， 球 坐标 型 机 各 人 用 两 个 转动 副 和 一 个 移动 副 来 改 
变 手 部 的 空间 位 置 。 一 般 腰 关节 和 大 臂 可 转 ， 小 臂 进行 伸缩 移动 。 若 名 的 Unimate 机 各 人 就 
采用 这 种 形式 。 这 种 操作 需 所 占 空 间 小 ， 结 构 紧 次。 缺点 是 运动 直观 性 差 ， 结 构 较 复杂 Jer 
闹 位 置 误差 会 随 臂 的 伸 长 而 放大 。 

(4) 关 市 型 机 各 人 ”在 图 7-16 中 ， 关 证 型 机 器 人 是 模拟 人 的 上 辟 而 构成 的 。 该 类 操作 
货 的 特点 是 结构 紧 竣 ， 所 占 空间 体积 小 ， 相 对 工作 空间 较 大 ， 能 绕 过 机 座 周 围 的 一 些 障碍 
物 。 这 是 机 帮 人 中 使 用 最 多 的 一 种 形式 。 

4. 工业 机 器 人 的 分 类 

工业 机 各 人 (通用 及 专用 ) 一 般 指 用 于 机 械 制造 业 中 代 蔡 人 完成 具有 大 批量 、 高 质量 
要 求 的 工作 ， 如 汽车 制造 、 摩 托 车 制造 、 舰 册 制 造 、 某 些 家 电 产 品 (电视 机 、 电 冰箱 、 洗 
衣 机 )、 化 工 等 行业 自动 化 生产 线 中 的 点 焊 、 缴 焊 、 顺 漆 、 切 割 、 电 子 装配 及 物流 系统 的 扳 
运 、 包 装 、 码 埃 等 作业 的 机 絮 人 。 图 7-20 所 示 的 Brokk 机 器 人 ,该 机 器 人 可 远程 操控 ， 擅 
长 在 恶劣 环境 下 作业 。 

目前 ， 还 没有 统一 的 机 天 人 分 类 标准 ， 根 据 不 同 的 要 求 可 进行 不 同 的 分 类 。 

(1) 按 驱 动 方式 分 机 各 人 可 分 为 液 动 式 、 气 动 式 、 电 动 式 和 混 动 式 ， 如 液 - 气 或 电 - 
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气 混合 驱动 。 

(2) 撤 用 途 分 机 带 人 可 分 为 搬运 机 融 人 、 叮 涂 机 本 人 、 和 焊接 机 闪 人 、 闻 配 机 从 人 及 
其 他 用 途 机 租 人 ， 如 航天 用 机 条 人 、 探 海 用 机 可 人 等 。 

(3) 按 机 从 人 机 构 形式 分 “机 逢 人 可 分 为 串联 机 带 人 和 并 联机 徐 人 。 并 联机 带 人 由 于 
其 运动 空间 小 、 精 度 蜗 、 承 载 能 力 大 ， 已 得 到 广泛 应 用 。 








图 7-19 球 坐 标 型 机 器 人 图 7-20 ”瑞典 产 Brokk 机 器 人 


思考 题 及 习题 


1 在 间歇 运动 机 构 中 ， 怎 样 保 证 从 动 件 在 傈 歇 时 间 内 确实 静止 不 动 ? 

2 负 见 的 杯 轮 机 构 有 哪 几 种 ? 试 述 杯 轮 机 构 的 工作 特点 。 

3 棱 轮 机 构 有 哪 几 种 基本 形式 ? 模 轮 机 构 的 运动 系数 是 如 何 定义 的 ? 
-4 ” 试 述 凸轮 式 间 区 运动 机 构 的 工作 原理 及 运动 特点 。 

5 

6 

和 





不 完全 齿轮 机 构 与 普通 齿轮 机 构 的 嘴 合 过 程 有 何 异 同 点 ? 

已 知 坏 轮 的 醒 数 冯 = 10mm， 杯 轮 的 最 小 转角 0... = 12" ， 试 设计 该 外 路 合 本 轮机 构 。 
采 目 劲 机 床 工 作 转 台 要 求 有 六 个 工作 位 置 ， 转 台 静 止 时 完成 加 工 工序 ， 最 长 的 工序 时 
间 为 5s， 原 动机 转动 速度 为 720xmin， 覃 轮 与 拨 盘 之 间 的 中 心 距 < 和 200mm， 试 设计 
此 档 轮 机 构 。 

7-8 试 述 开 式 链 机 构 的 特点 。 串 联机 顶 人 的 组 成 及 结构 分 类 有 哪儿 种 ? 


EN 
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8.1 机 械 的 速度 波动 与 调节 


机 械 是 在 外 力作 用 下 运转 的 。 外 力 可 分 为 驱动 力 ( 驱使 主动 件 运 动 的 力 ) 和 阻力 〈 阻 
止 构件 运动 的 力 ) 两 种 。 右 工作 中 驱动 力 所 做 的 功 ( 驱动 功 ) 始终 等 于 阻力 所 做 的 功 ( 阻 
力 功 ) ， 则 机 械 的 主轴 将 保持 匀速 运转 ， 如 电动 机 驱动 的 离心 式 下 风机 。 但 是 大 多 数 机 械 运 
转 时 ， 了 豫 动 功 并 不 总 是 等 于 阻力 功 。 当 驱动 功 大 于 阻力 功 时 ， 出 现 鳃 功 ， 机械 的 动能 将 增 
加 ; 当 驱 动 功 小 于 阻力 功 时 ， 出 现 亏 功 ， 则 使 机 械 的 动能 减 小 。 机 械 动 能 的 变化 使 得 机 械 主 
轴 的 角速度 发 生变 化 ， 从 而 形成 机 械 运 转 的 速度 波动 。 这 种 速度 波动 将 使 机 械 各 运动 副 中 产 
生 附 加 的 动 压力 ， 降 低 了 机 械 效 这， 同时 还 会 引起 机 械 振 动 ， 使 机 械 加 工 出 来 的 产品 质量 下 
降 。 因 此 ， 必 须 对 机 械 的 速度 波动 进行 调节 。 


机 械 速度 波动 的 类 型 及 调节 方法 


机 械 速 度 波动 可 分 为 周期 性 速度 波动 和 非 周期 性 速度 波动 两 类 。 

1. 周期 性 速度 波动 

当 外 力 周期 性 变化 时 ， 机 械 主 轴 的 角速度 也 做 周期 性 变化 ， 则 这 种 速度 波动 称 为 周期 性 
速度 波动 。 如 图 8-1 中 虚线 所 示 ， 主 轴 的 角速度 wo 在 经 过 一 个 运动 周期 了 后 ， 又 变 回 到 初始 
状态 ， 其 动能 没有 增 减 ， 即 在 一 个 周期 中 ， 了 驱动 功 与 阻力 功 相 等 。 但 在 周期 中 的 某 一 时 间 间 
隔 内 ， 驱 动 功 与 阻力 功 不 相等 。 

机 械 运 动 的 周期 7 通常 对 应 于 机 械 主 轴 转 
一 转 (如 压力 机 )、 两 转 (如 四 冲程 内 燃 机 ) 
或 数 转 (如 轧钢 机 ) 的 时 间 。 

调节 周期 性 速度 波动 的 常用 方法 是 在 机 械 
中 加 上 一 个 转动 惯量 很 大 的 回转 件 一 一 飞轮 。 
加 装 飞 轮 后 ， 盘 功 使 飞轮 动能 增加 (储存 能 
量 ) ; 亏 功 使 飞轮 动能 减少 (释放 能 量 )。 飞 
轮 动能 的 变化 AE=J(w? -wo?)/2， 当 动能 变化 
值 AE 一 定时 ， 飞 轮 的 转动 惯量 J 越 大 ， 主 轴 图 8-1 周期 性 速度 波动 
角速度 w 的 波动 越 小 。 如 图 8-1 中 和 实 线 所 示 ， 
安装 飞轮 后 主轴 的 角速度 波动 明显 减 小 。 此 外 ， 由 于 飞轮 有 储 能 作用 ， 可 以 克服 短期 过 载 ， 
故 在 确定 原 动 机 功率 时 ， 只 需 按 它 的 平均 功率 ， 而 不 需 按 某 瞬 时 的 最 大 功率 。 如 冲压 机 、 和 所 
钢 机 、 缝 幼 机 等 都 装 有 飞轮 。 
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2. 非 周 期 性 速度 波动 
机 械 运转 时 ， 如 驱动 功 在 很 长 一 段 时 间 内 总 是 大 于 阻力 功 ， 则 机 械 的 转速 不 断 增 大 ,将 
导致 “飞车 ”事故 ; 反之 ， 如 驱动 功 总 是 小 于 阻力 功 ， 则 机 械 的 转速 不 断 下 降 ， 直 至 停车 。 
这 种 速度 波动 是 随机 的 ， 无 规律 的 ， 没 有 一 定 的 
循环 周期 ， 故 称 为 非 周期 性 速度 波动 。 非 周期 性 
速度 波动 ， 只 能 用 特殊 的 装置 一 调 速 器 来 调节 。 
调 速 器 的 种 类 很 多 ， 图 8-2 所 示 为 机 械 式 离 
心 调 速 器 的 工作 原理 。 当 负荷 减少 时 ， 原 动机 和 
工作 机 的 转速 升 高 ， 由 锥 齿轮 驱动 的 调 速 器 主轴 
的 转速 也 随 着 升 高 ， 由 于 离心 力 的 作用 ， 两 重 球 
将 张 开 带动 滑 块 N 上 升 ， 通 过 连 杆 机 构 关 小 节 流 
阅 ， 使 进入 原 动 机 的 工作 介质 减少 ， 从 而 减 小 驱 
动力 ; 反之 ， 若 负荷 增加 ， 则 调 速 器 的 工作 过 程 
相反 。 调 速 各 是 一 种 反馈 半 置 ， 它 可 以 使 驱动 功 图 8-2 机 械 式 离心 调 速 器 
与 阻力 功 趋 于 平衡 ， 以 保持 速度 稳定 。 


机 械 运 转 的 平均 速度 和 不 均匀 系数 
由 于 机 械 运 转 时 角速度 波动 ， 故 工程 上 常用 算术 平均 角速度 作为 实际 平均 角速度 ， 即 











w = (8-1) 


式 中 ownuw、wnmin 一 主轴 的 最 大 角速度 和 最 小 角速度 ， 单 位 为 rad/s 

各 种 机 侣 铭牌 上 所 标注 的 转速 就 是 与 平均 角速度 w,, 相 对 应 的 转速 n， 通常 称 为 名 义 转 
速 或 额定 转速 。 

机 械 运转 的 不 均 实 程度 第 用 机 械 运 转 的 不 均匀 系数 6 表示 ， 即 














(8-2) 


各 种 机 械 按 其 工作 性 质 不 同 ， 许 用 不 均匀 系数 6 的 大 小 也 不 同 。 表 8- 1 中 列 出 了 几 种 第 
用 机 械 的 5 值 。 





表 8-1 常用 机 械 的 许 用 不 均匀 系数 6 值 








mem — | 5 | m@ñma — | : 
破碎 机 0. 10~0. 20 金属 切削 机 床 0. 02~0. 05 

压力 机 和 剪 床 减速 机 0. 015~ 0. 020 
TL. 0 02- 0.005 

JE38S BL 3 0. 003 ~0. 005 


飞轮 设计 的 基本 原理 
飞轮 设计 的 基本 问题 是 求 出 能 保证 许 用 不 均匀 系数 的 飞轮 转动 惯量 ， 
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在 一 般 机 械 中 ， 其 他 构件 所 具有 的 动能 与 飞轮 相 比 ， 其 值 其 小 ， 故 可 近似 用 飞轮 的 动能 
代 符 整个 机 各 的 动能 。 当 飞轮 处 于 最 大 角速度 ww 时 ， 具 有 动能 最 大 值 5,; 反之 ， 当 飞 
轮 处 于 最 小 角速度 win 时， 具有 动能 的 最 小 值 Eu KE. J E u Z 26) y 'HUDDUBJ SC KA 7 
功 AW,、， 即 








1 
AW. = . — 34( aas -rnin ) Jos Ó 


由 此 得 飞轮 的 转动 惯量 为 
AW 


sk 
由 上 式 可 知 ，Q@ 当 AW,,. 与 6 一 定时 ,与 6 成 反比 ， 越 大 , 6 越 小 。 但 当 6 很 小 时 ， 
略微 减 小 8 的 数值 ， 就 会 使 增加 很 多 。 因 此 ， 过 分 追求 机 械 运转 的 均匀 性 ， 会 使 飞轮 第 
He, 成 本 增加 。@ 当 与 w 一 定时 ，A 取 与 6 成 正比 ， 最 大 盈亏 B 
功 越 大 ， 机 械 运转 越 不 均匀 。@ 当 AW,,. 与 6 一 定时 ,J 与 o2 成 反 
比 , 为 了 减 小 飞轮 尺寸 ， 宜 将 飞轮 安装 在 机 器 的 高 速 轴 ( 主 ` 








HH) 上 。 
飞轮 常用 的 结构 如 图 8-3 所 示 ， 它 绝 大 部 分 质量 集中 在 轮 缘 部 f 
分 ， 轮 载 及 轮 辐 的 转动 惯量 可 忽略 不 计 。 则 
J=m | =- 一刀? (8-4) 
2 外 
设 轮 缘 的 宽度 为 了， 厚度 为 有 ， 材 料 的 密度 为 p 单位 为 kem), 一 一 一 一 
则 飞轮 质量 为 图 8-3 飞轮 的 结构 
m= "77D, HBp (8-5) 





由 上 式 可 知 ， 求 出 飞轮 转动 惯量 J 之 后 ， 轮 缘 的 截面 尺寸 即 可 求 出 。 
8.2 回转 件 的 平衡 


机 械 运 转 时 ， 运 动 的 构件 由 于 加 速 ， 结 构 不 对 称 或 材质 不 均匀 等 将 产生 惯性 力 。 硅 惯性 
力 的 大 小 是 变化 的 ， 则 机 构 各 运 劲 副 中 将 产生 附加 的 动 压力 ,不 仅 使 零件 的 强度 和 寿命 降 
低 ， 而 且 还 会 产生 有 害 的 机 械 振动 ， 叶 人 臻 机 械 的 工作 精度 降低 ， 甚 至 可 能 因 共 振 而 使 机 械 破 
坏 。 因 此 ， 对 高 速 、 精 密 机 械 ， 必 须 设法 完全 或 部 分 地 消除 惯性 力 的 有 影响， 减 小 或 消除 附加 
的 动 压力 ， 减轻 有 害 的 机 械 振动 ， 这 就 是 研究 机 械 平 衡 的 目的 。 

机 械 平衡 可 分 为 回转 件 的 平衡 和 机 构 的 平衡 两 类 。 回 转 件 又 可 分 为 刚性 回转 件 (工作 
转速 低 于 一 阶 临界 转速 ) 和 找 性 回转 件 (工作 转速 接近 或 高 于 一 阶 临界 转速 )。 由 于 一 般 机 
械 中 的 回转 件 都 古 刚 性 回转 件 ， 故 本 市 主要 讨论 刚性 回转 件 的 平衡 问题 。 


回转 件 的 平衡 设计 


对 于 高 速 精密 的 回转 件 在 结构 设计 时 ， 必 须 进 行 平衡 设计 ， 以 检查 其 惯性 力 和 惯性 力矩 
是 否 平 衡 。 右 不 平衡 ， 则 在 结构 上 必须 采取 措施 ， 消 除 不 平衡 惯性 力 的 影响 。 根 据 不 平衡 质 
量 分 布 情况 ， 回 转 件 的 平衡 可 分 为 静 平 衡 和 动 平衡 。 
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1. 静 平 衡 设计 
对 于 轴 向 尺寸 很 小 的 回转 件 ， 如 宽 径 比 (2D) 小 于 0.2 的 齿轮 、 飞 轮 、 砂 轮 等 ， 其 质 
量 可 以 近似 地 认为 分 布 在 同一 回转 面 内 。 因 此 ， 当 回转 件 匀 速 转动 时 ， 这 些 质量 产生 的 离心 
惯性 力 构 成 一 平面 汇 交 力 系 。 如 果 回 转 件 的 总 质心 不 在 回转 轴线 上 ， 则 其 惯性 力 系 的 合力 
过 下 ;不 等 于 去 ， 这 种 不 平衡 现象 称 为 静 不 平衡 。 由 平面 汇 交 力 系 的 平衡 条 件 可 知 ， 奋 要 使 其 
平衡 ， 只 要 在 同一 回转 面 内 加 一 平衡 质量 mw ， 使 其 产生 的 离心 惯性 力 Fl 与 原 有 质量 产生 的 
离心 惯性 力 之 和 FF 等 于 和 擒 ， 即 回转 件 的 平衡 条 件 为 
F=F,+2>F.=0 (8-6) 























上 式 用 质量 和 癌 径 表示 可 写成 


meo" =m rio +>m.r.w” =0 





消去 w* 后 可 得 
me=myr, +>m;r;=0 (8-7) 
式 中 m、e 一 一 回转 件 的 总 质量 和 总 质心 的 问 径 ; 





my 、T, 一 一 平衡 质量 及 其 质心 的 癌 径 ; 
m; 、T; 一 一 原 有 各 质量 及 其 质心 的 向 径 。 











上 式 中 质量 与 向 径 的 乘积 称 为 质 径 积 ， 它 相对 表达 了 在 同一 转速 下 各 质量 所 产生 的 离心 
惯性 力 的 大 小 和 方向 。 式 〈8-7) 表明 回转 件 平 衡 后 ，e=0， 即 总 质心 与 回转 轴线 重合 ， 此 
时 回转 件 的 质量 对 回转 轴线 的 静 力 矩 为 零 (mge=0) ， 该 回转 件 可 以 在 任何 位 置 都 你 持 毅 
止 ， 改 此 平衡 称 为 静 平 衡 。 

由 上 述 分 析 可 知 : (DD 静 平 衡 的 条 件 是 回转 件 上 各 仿 心 质量 的 离心 惯性 力 的 合力 为 零 或 质 
径 积 的 问 量 和 为 零 ; 包 对 于 静 不 平衡 的 回转 件 ， 无 论 有 多 少 个 偶 心 质量 ， 都 只 需 在 同一 回转 
平面 内 加 一 个 平衡 质量 即 可 获得 平衡 ， 故 静 平 衡 又 称 为 单 面 平衡 。 

求解 平衡 质量 质 径 积 的 方法 有 解析 法 和 图 解法 。 如 图 8-4a 所 示 ， 已 知 在 同一 回转 面 内 
有 三 个 不 平衡 质量 mi 、m,、m3， 其 质心 向 径 为 r/ 、r,、r3， 设 应 加 的 平衡 质量 为 mw ， 其 回 
径 为 r,， 由 式 (8-7) 得 

















mrptmritmrs tmar3=0 

式 中 仅 mprp 未 知 ， 无 论 用 解析 法 还 吓 用 图 解法 均 可 求 出 。 图 8-4b 所 示 为 用 图 解法 求 mir, B 
大 小 和 方 回 的 过 程 。 当 求 出 mm 六 后 ， 由 结构 选 定 六 的 值 ， 再 确定 mi 的 值 。 一 般 只 要 结构 允 
许 ， 思 尽 可 能 选 大 些 ， 以 便 使 m 小 些 。 乔 回转 件 的 实际 结构 不 允许 在 回 径 r, BJ 7 BE 22282 F 
衡 质 量 ， 也 可 在 癌 径 六 的 相反 方向 上 去 反 一 部 分 质量 使 其 平衡 。 右 在 所 需 平 衡 的 回转 面 内 
实际 结构 不 允许 安装 或 减少 平衡 质量 ， 如 图 8-5 所 示 的 单 红 曲轴 ， 则 可 男 选 两 个 回转 平面 7 
和 了 7" 面 内 安 (或 减少 ) 平衡 质量 (图 中 将 两 平衡 质量 安 滩 在 两 平面 的 下 部 ) ， 使 回转 件 达 
到 平衡 。 

2. 动 平衡 设计 

对 于 轴 问 下 寸 较 大 (b/D>0.2) 的 回转 件 ， 如 电动 机 的 转子 、 多 生发 动机 的 曲轴 每 ， 其 
质量 不 能 近似 地 认为 分 布 在 同一 回转 平面 内 ， 而 是 分 布 在 几 个 不 同 的 回转 平面 内 。 这 时 回转 
件 转动 时 所 产生 的 离心 力 系 不 青 是 平面 汇 交 力 系 ， 而 是 空间 力 系 。 因 此 ， 即 使 回转 件 的 质心 
在 回转 轴线 上 ， 人 惯性 力 的 合力 为 零 ， 但 由 于 有 惯性 力 偶 存 在 ， 仍 使 回转 件 处 于 不 平衡 状态 。 
这 种 不 平衡 状态 只 有 在 回转 件 转 动 时 才能 显示 出 来 ， 故 称 为 动 不 平 衡 。 
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第 B 章 机 械 的 调 速 与 平衡 


m 77 


mir 


mr] 





a) b) 


图 8-4 回转 件 静 平 衡 设计 图 8-5 单 缸 曲轴 的 静 平 衡 





要 解决 回转 件 的 动 不 平 衡 问 题 ， 必 须 使 回转 件 内 各 质量 产生 的 离心 惯性 力 的 合力 与 合力 
偶 矩 都 等 于 零 。 因 此 ， 对 动 不 平 衡 的 回转 件 ， 至 少 要 在 两 个 选 定 的 平面 内 加 平衡 质量 ， 才 能 
达到 动 平 衡 。 

在 图 8-6a 中 ， 设 回转 件 不 平衡 质量 mj 、ma 、ma 分 别 分 布 在 1、2 、3 回转 平面 内 ， 其 向 
径 分 别 为 ri 、r,、r3。 现 将 平面 1 内 的 质量 mm 产生 的 离心 惯性 力 F 用 任 选 的 两 个 平衡 平面 
和 7 内 的 了 和 下来 代 符 ， 则 由 力学 知识 可 知 























/ h ” 1 
| 
i i 
Fí. Fi2r2l| 29 到、 妇 中 辐 径 为 广 的 俩 心 质量 ma、 中 所 产生 的 离心 惯性 力 ， 则 有 
1 
I| 
即 得 
/ h ” i 
Mt] [s s. Ht] Fu 
同 理 可 得 
I. 2 (8-8) 
m; gs m; Ua 
i i 
/ É ” 5 


上 式 表 明 : 原 分 布 在 平面 1、2、3 内 的 俩 心 质量 mi. m,. m,, Seu HPE T'. T 
上 的 四 和 下、 和 到、 和 到 所 代 蔡 ， 它 们 的 不 平衡 效果 是 一 样 的 。 这 样 处 理 可 将 回转 
件 的 动 平衡 问题 转变 为 前 平衡 问题 来 解决 。 

对 于 平面 了， 设 其 面 内 的 平衡 质量 为 mf ， 问 径 为 rh ， 则 有 

miri+miri +m;r,+m;r,= 0 
式 中 ，mfr4 可 由 图 8-6b 所 示 的 图 解法 求 出 。 选 定 台 后 ， 即 可 确定 my. 
同 理 ， 对 于 平面 "有 

















mrrrtmiritmar t+m3rs=0 
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图 8-6 回转 件 动 平衡 设计 


由 图 8-6c 求 出 mfrf。 选 定 区 后 即 可 确定 mf。 

由 上 述 分 析 知 : (由 动 平 衡 的 条 件 是 分 布 在 回转 件 上 各 个 质量 的 离心 惯性 力 的 合力 及 合力 
和 矩 均 为 零 。@ 对 于 动 不 平 衡 的 回转 件 ， 无 论 它 有 多 少 个 偶 心 质量 ， 都 只 需要 在 任 选 的 两 个 平 
衡平 面 思 、 刀 内 分 别 增加 或 减少 一 个 适当 的 平衡 质量 ， 即 可 使 回转 件 获得 动 平 衡 。 包 由 于 动 
平衡 同时 满足 了 静 平 衡 条 件 ， 夏 经 过 动 平衡 的 回转 件 一 定 是 静 平 衡 的 。 反 之 ， 毅 平衡 的 回转 
件 则 不 一 定 是 动 平衡 的 。 


回转 件 的 平衡 工艺 及 平衡 精度 


经 过 上 述 平衡 设计 的 回转 件 在 理论 上 是 完全 平衡 的 ,但 由 于 制造 和 安装 误差 及 材质 不 均 
匀 等 原因 ， 还 会 存在 不 平衡 现象 ， 这 种 不 平衡 现象 只 能 用 试验 的 方法 来 进一步 平衡 。 平衡 试 
验 也 相应 有 六 平 衡 试验 和 动 平 衡 试验 两 种 。 

如 何 选 择 回 转 件 的 平衡 方式 ， 是 一 个 关键 问题 。 其 选择 原则 是 ， 只 要 满足 回转 件 平衡 后 
的 工作 要 求 ， 能 做 静 平 衡 的 ， 则 不 做 动 平衡 ， 能 做 动 平 衡 的 ， 则 不 做 静 平 衡 。 原 因 很 和 俐 单 ， 
静 平 衡 要 比 劲 平衡 容易 做 ， 省 工 、 省 力 、 省 宽 用 。 

1. 平衡 平面 

平衡 一 般 在 垂直 于 旋转 轴线 ， 且 被 称 为 校正 面 的 平面 上 进行 。 这 个 校正 面 是 由 回转 件 的 
形状 及 其 允许 加 去 重 的 位 置 所 决定 的 。 刚 性 回旋 体 的 静 平 衡 ， 一 般 只 需要 一 个 校正 面 ， 这 个 
校正 面 应 该 是 该 回转 件 的 质心 所 在 的 平面 或 其 很 近 的 位 置 ， 对 于 刚性 回转 件 的 动 平衡 则 必须 
选择 两 个 校正 面 。 

确定 是 进行 廊 平 衡 还 是 进行 动 平 衡 ， 可 以 根据 回旋 件 的 两 个 支承 轴承 间 的 距离 L, WT" 
校正 面 的 距离 和 回转 件 的 直径 DD 之 间 的 关系 ， 粗 略 地 决定 。 

2. 平衡 试验 

(1) 葛 平 衡 试验 ”由 前 述 可 知 ， 对 于 b/D<0.2 的 回转 件 ， 通常 只 需 进 行 静 平衡 试验 。 
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常用 的 议 平 衡 淋 如 图 8-7 所 示 。 图 8-7a 所 示 为 导轨 式 裔 平衡 淋 ， 试验 时 ， 痛 和 完 应 将 两 导轨 
调整 为 水 平 且 互相 平行 ， 然 后 把 需要 平衡 的 回转 件 放 在 导轨 上 让 其 日 由 滚动。 如 采 回 转 件 的 
质心 S 不 在 轴线 上 ， 由 于 重力 的 作用 ， 当 滚动 停止 时 ， 其 质心 S 必 在 轴 心 的 正 下 方 ， 此 时 可 
在 负心 的 正 上 方 加 平衡 质量 〈 一 般 用 橡 育 泥 ) 。 反 复试 验 ， 加 减 平 衡 质 量 ， 下 至 回转 件 在 任 
何 位 置 痢 能 保持 静止 为 止 。 最 后 根据 所 加 橡皮 交 的 质量 和 位 置 ， 得 到 其 质 径 积 。 再 根据 回转 
件 的 结构 ， 在 合适 的 位 置 上 增加 或 减少 相应 的 平衡 质量 ,使 回转 件 达 到 平衡 。 

叶 轨 式 静 平衡 淋 结 构 人 简单， 平衡 精度 较 高 ， 但 不 能 用 来 平衡 两 端 轴 径 不 等 的 回转 件 。 图 
8-7b 所 示 的 加 盘 式 胡 平 衡 淋 ， 其 平衡 方法 与 上 述 相 同 。 它 的 主要 优点 是 可 以 平衡 两 端 轴 符 
不 等 的 回转 件 ， 且 设备 安安 、 调 整体 单 ， 但 由 于 雄 探 阻力 较 大 ， 对 平衡 精度 有 一 定 影响 。 






































8-7 ñ#h-F IS DVD 28 


(2) 动 平衡 试验 XPT bz/D>0. 2 的 回转 件 或 有 特殊 要 求 的 重要 回转 件 一 般 都 要 进行 动 
平衡 试验 。 

动 平衡 试验 一 般 是 在 专用 的 动 平 衡 试验 机 上 进行 。 动 平衡 试验 机 的 种 类 很 多 ， 除 机 械 式 
动 平 衡 机 外 ， 还 有 电 测 式 动 平 衡 试验 机 、 激 苑 日 动 去 重 动 平 衡 试验 机 以 及 便 x 文 承 动 平 衡 机 
等 。 各 种 形式 的 动 平衡 试验 机 的 结构 、 工 作 原 理 等 详细 内 容 ， 可 参阅 有 关 资 料 。 

各 类 机 融 所 使 用 的 平衡 方法 较 多 ， 如 单 面 平 衡 〈 又 称 为 静 平 衡 ) e a H 30628, XI 
平衡 〈 又 称 为 动 平衡 ) 使 用 各 类 动 平 衡 试验 机 。 毅 平衡 精度 大 低 ， 平 衡 时 间 长 ; 动 平 衡 试 
验 机 里 能 较 好 地 对 转子 本 号 进行 平衡 ,但 是 对 于 转 于 玉 寸 相差 较 大 时 ， 人 往往 需要 不 同 规 格 太 
才 的 动 平 衡 机 ， 而 且 试验 时 仍 需 将 转子 从 机 带 上 拆 下 来 ， 这 样 明显 是 既 不 经 济 ， 又 十 分 费 工 
(如 大 修 后 的 汽轮机 转子 ) 。 特 别 是 动 平衡 机 无 法 消除 由 于 次 配 或 其 他 随 动 元 件 引 发 的 系统 
振动 。 使 转子 在 正 第 安 站 与 运转 条 件 下 进行 平衡 通常 称 为 “现场 平衡 。 现 场 平 衡 不 但 可 以 
减少 拆 欧 转子 的 和 施 动量 ， 不 再 需要 动 平 衡 机 ;同时 由 于 试验 的 状态 与 实际 工作 状态 一 致 ， 有 
利于 提高 测算 不 平衡 量 的 精度 ， 降 低 系统 振动 。 

3. 平衡 精度 

回转 件 通 过 平衡 试验 后 可 将 不 平衡 惯性 力 以 及 其 引起 的 动力 效应 减 小 到 相当 低 的 程度 ， 
但 回转 件 一 般 不 可 能 达到 完全 平衡 。 回 转 件 的 不 平衡 量 闸 用 质 径 积 (me) 或 偏心 中 (e) 表 
示 。 对 于 同一 回转 件 ， 质 径 积 的 大 小 百 接 反映 了 不 平衡 量 的 大 小 。 但 是 对 于 质 径 积 相同 ， 而 
质量 不 同 的 两 个 回转 件 ， 它 们 的 不 平衡 程度 显然 是 不 同 的 。 因 此 ， 用 偶 心 距 表 示 回 转 件 的 不 
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.lu pas s p s 一- 一 


平衡 量 比较 合理 。 

在 实际 工作 中 对 回转 件 的 平衡 要 求 过 高 是 没有 必要 的 ， 应 该 对 不 同 工 作 条 件 的 回转 件 ， 
规定 不 同 的 许 用 不 平衡 质 径 积 [mr] 或 许 用 偏心 距 [e]. 

回转 件 平衡 状态 的 优良 程度 称 为 平衡 精 上 度 。 由 于 回转 件 运转 时 ， 其 不 平衡 量 产 生 的 惯性 
力 与 转速 有 关 ， 故 工程 上 常用 ew 来 表示 平 衔 精度 ， 国 际 标准 化 组 织 (ISO) 将 转子 平衡 等 
级 分 为 11 个 级 别 ， 每 个 级 别 间 以 2.5 信 为 增 量 ， 以 4= < 名 《单位 为 mm/s) 表示 平衡 精度 
等 级 的 高 低 。 表 8-2 给 出 了 各 种 典型 刚性 回转 件 的 平衡 精度 等 级 ， 供 使 用 时 参考 。 











表 8-2 各 种 典型 刚性 回转 件 的 平衡 精度 等 级 





[sassa | 


elw 




















精度 等 级 oe Í mm/s) 回转 件 类 型 示例 
000 HJPE223E 10) R FB r B IR2E O Bi H=Eqh BU 8hap pp 2 
G1600 刚性 安装 的 大 型 两 冲程 发 动机 曲轴 部 件 
G630 刚性 安装 的 大 型 四 冲程 发 动机 曲轴 部 件 .弹性 安装 的 船用 柴油 机 曲轴 部 件 
G250 刚性 安装 的 高 速 四 和 负 柴 油 机 曲轴 部 件 
G100 100 六 和 包 和 六 征 以 上 高 速 柴油 机 曲轴 部 件 , 汽 车 .机 车 用 发 动机 整 机 
汽车 轮 . 轮 缘 . 轮 组 .传动 轴 , 弹 性 安装 的 六 所 和 六 所 以 上 高 速 四 冲程 发 动机 曲轴 
G40 40 
部 件 
m" ' 特殊 要 求 的 传动 轴 ( 螺旋 桨 轴 .万 向 节 轴 ) ,破碎 机 械 和 农业 机 械 的 零 部 件 ,汽车 和 
机 车 用 发 动机 特殊 部 件 ,特殊 要 求 的 六 负 和 六 所 以 上 发 动机 的 曲轴 部 件 
作业 机 械 的 回转 零件 ,船用 主 汽轮机 的 齿轮 .风扇 ,航空 燃气 轮机 转子 部 件 , 泵 的 叶 
G6.3 6.3 纶 ,离心 机 的 鼓 轮 ,机 床 及 一 般 机 械 的 回转 零 . 部 件 ,普通 电动 机 转子 ,长 期 特殊 要 求 
的 发 动机 回转 零 .部 件 
时 燃气 轮机 和 汽轮机 的 转子 部 件 . 刚 性 汽 轮 发 电机 转子 . 透 平 压缩 机 转子 .机床 主轴 
和 驱动 部 件 .特殊 要 求 的 大 型 和 中 型 电动 机 转子 .小 型 电动 机 转子 . 透 平 驱动 泵 
G1.0 1.0 磁带 记录 仪 及 录音 机 驱动 部 件 .磨床 驱动 部 件 .特殊 要 求 的 微型 电动 机 转子 
G0.4 0.4 精密 磨床 的 主轴 砂轮 盘 及 电动 机 转子 .陀螺 仪 


Q 按 国际 标准 ， 低 速 柴油 机 的 活塞 速度 小 于 9m/s， 高 速 柴 油 机 的 活塞 速度 大 于 9m/s。 
Q 曲轴 部 件 是 指 包 括 曲 轴 、 飞 轮 、 离 合 融 、 带 轮 等 的 组 合 。 


某 电动 机 转子 的 平衡 精度 等 级 为 C6. 3， 转子 最 高 转速 为 n=3000r/min， 转 子 
的 总 质量 为 5kg， 问 平衡 后 的 最 大 允许 不 平衡 量 是 多 少 ? 当 校正 半径 为 20mm 时 ， 其 剩余 不 
平衡 质量 m,。 是 多 少 ? 
解 ” 将 w=2mn/60=nmw/30 代入 平衡 精度 计算 式 ， 得 到 许 用 偏心 距 [e] 为 
Ax1000 6. 3x1000 
Le] = 3000m7Z30 
将 总 质量 代入 ， 得 到 平衡 后 允许 的 不 平衡 量 为 
m r= [mr] =m[e] =5x20x10 ke : mm=0. 1kg*: mm 


per 














m=20km 


124 


第 8 章 ”机 械 的 调 速 与 平衡 


剩余 不 平衡 质量 为 


mle] 0.1 
r 20 





12per 


ke=0.005ke=5e 


1 AM 2 >] Hl 


OO GO GO co GO GO GO co 9 GO 
I I I I I I I I I 
MO GO —- CON Q ++ OQ NN — 


-10 


8- 13 





什么 是 速度 波动 ? 为 什么 机 械 运 转 时 会 产生 速度 波动 ? 

机 械 速 度 波 动 的 类 型 有 哪 几 种 ? 分别 用 什么 方法 来 调 市 ? 

飞轮 的 作用 有 哪些 ? 能 否 用 飞轮 来 调 市 非 周 期 性 速度 波动 ? 

机 械 运 转 的 不 均匀 程度 用 什么 来 表示 ?飞轮 的 转动 惯量 与 不 均匀 系数 有 何 关 系 ? 

机 械 平衡 的 目的 是 什么 ? 

机 械 平衡 有 了 哪 几 类 ? 

刚性 回转 件 的 动 平衡 和 廊 平 衡 有 何不 同 ? 它们 的 平衡 条 件 分 别 是 什么 ? 

为 什么 要 进行 平衡 试验 ? 平衡 试验 有 了 哪 几 种 ? 

为 什么 设计 一 个 刚性 回转 件 时 要 确定 它 的 许 用 不 平衡 量 ? 

有 四 个 不 平衡 质量 mi =3kg、m,=6kg、m3=7kg、ma = 9kg， 它们 位 于 同一 回转 平面 
内 ， 癌 径 分 别 为 r/ =20mm、r,;=12mm、r3=10mm、rs = 8mm， 其 夹 角 依次 互 为 90°， 
如 图 8-8 所 示 。 现 要 求 在 回转 半径 m = 10mm 处 加 一 平衡 质量 m, POR m, 的 大 小 和 
方位 。 

有 一 注 辟 转盘， 质量 为 m， 经 静 平 衡 试 验 测定 其 质心 偏 距 为 r-， 方 向 如 图 8-9 所 示 垂 
百 回 下 。 由 于 该 回转 面 不 允许 安 交 平衡 质量 ， 只 能 在 平面 上 、 下 上 调整 ， 求 应 加 的 平 
衡 质 径 积 及 其 方向 。 























图 8-8 题 8-10 图 图 8-9 题 8-11 图 





图 8- 10 所 示 为 4、B 两 根 曲轴 ， 曲 抛 在 同一 平面 中 ， 其 质 径 积 mir, = mrs = msrs = 
mir, ， 长 度 1=1,=1。 试 分 析 其 平衡 状态 (不 平衡 、 静 平衡 、 动 平衡 )。 

高 速水 有 泵 的 凸轮 轴 由 三 个 互相 错开 120° 的 偏心 轮 组 成 。 每 一 偏心 轮 的 质量 为 0. 4kg， 
其 偏心 距 为 12. 7mm。 设 在 校正 平面 4 和 B 中 各 装 一 个 平衡 质量 m, 和 m, 使 之 平衡 ， 
其 回转 半径 为 1 0mm， 其 他 尺寸 如 图 8-11 所 示 (单位 为 mm) ， 试 求 m, 和 ms 的 大 小 
和 位 置 。 
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图 8-10 题 8-12 图 


B 
本 75 75 40 
PD am 
A Z S 
| C D 天 1 
230 A 


图 8-11 题 8-13 
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9.1 市 传动 的 类 型 、 特 总 和 应 用 


带 传动 的 组 成 及 主要 类 型 


窒 传 动 是 一 种 应 用 很 广 的 挠 性 机 械 传动 。 按 其 工作 原理 可 分 为 摩擦 型 种 传动 和 蝴 合 型 市 
传动 。 摩 氛 型 带 传动 主要 靠 带 与 带 轮 接触 面 间 的 摩 掠 力 实 现 传动 。 路 合 型 带 传 动 靠 带 齿 与 轮 
齿 之 间 的 路 合 实现 传动 。 本 章 主要 讨论 摩 控 型 带 传动 设计 的 有 关 问 题 。 

摩擦 型 带 传 动 主要 由 主动 轮 1、 从 动 轮 2 和 张 紧 在 
两 带 轮 上 的 传动 这 3 组 成 ， 如 图 9-1 所 示 。 由 于 带 在 
工作 以 前 就 具有 一 定 的 张 紧 力 ， 使 市 与 种 轮 接 触 面 间 
产生 正 压 力 。 当 原 动 机 驱动 主动 轮回 转 时 ， 由 于 带 和 
带 轮 间 的 摩擦 作用 ， 主 动 轮 拖 动 带 、 和 带 拖 动 从 动 轮 一 
起 回转 ， 并 传递 一 定 的 运动 和 动力 。 

摩擦 型 带 传 动 ， 按 传动 带 的 横 截面 形状 可 分 为 平 图 9-1 摩擦 型 带 传动 
带 传动 (图 9-2a) V +f (也 称 三 角 带 ) 传动 (图 9-2 
b) 、 多 枫 带 传动 (图 9-2c) 和 圆 形 带 传动 (图 9-2d) 。 


























图 9-2 ”摩擦 型 带 传动 的 类 型 





平 汕 由 多 层 胶 帆布 构成 ， 其 模 截 面 为 局 平 矩 形 ， 工 作 面 是 与 帘 轮 表面 相 接 触 的 内 表面 。 
平 带 传动 结构 简单， 带 长 可 根据 需要 艾 截 后 用 接头 接 成 封闭 环形 。 传 动 形 式 有 :(D 开 口传 
动 ， 用 于 两 带 轮 轴线 平行 、 两 轮 共 面 、 转 向 相同 的 传动 中 (图 9-3a) ; 忆 交 又 传 动 ， 用 于 两 
汕 轮 轴线 平行 、 两 轮 共 面 、 转 向 相反 的 传动 中 (图 9-3b); 3) 尘 交 叉 传 动 ， 用 于 两 市 轮轴 线 
在 空中 交错 的 传动 中 ， 交 错 角 通常 为 90”( 图 9-3c)。 

V 市 横 截 面 为 等 腰 梯 形 ， 其 工作 面 是 寓 与 轮 槽 相 接触 的 两 侧面 ， 审 与 轮 槽 撒 面 不 接触 。 
V 市 传动 只 能 用 于 开口 传动 。 
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和 一 由 人 > 一 人 


a) b) 





9-3 平市 传动 的 形式 


多 模 市 相当 于 多 根 V 市 组 合 ， 工 作 面 是 市 的 侧面 (图 9-2e), 384420F38962J V 市 的 特点 ， 
适用 于 传递 功率 大 且 要 求 结构 紧凑 的 场合 。 

圆 形 市 的 稚 面 为 圆 形 (图 9-2d), 一 
役 用 于 低速 轻 载 仪 闪 及 家 用 融 械 中 ， 如 
缝 幻 机 中 即 采 用 圆 形 市 传动 。 

趴 合 型 市 传动 一 般 是 指 同步 齿 形 融 
传动 ， 它 是 由 主动 齿 带 轮 1、 从 动 齿 市 轮 
2 和 和 套 在 两 轮 上 的 同步 齿 形 市 3 组 成 ， 如 











图 9-4 所 示 。 

同步 带 是 种 有 齿 的 环形 种 ， 与 之 相 
配合 的 齐 轮 工作 表面 也 有 相应 的 轮 齿 。 图 9-4 BW JE Ej 
TAEHB, %8ANCE AG SDBW YJ, PH6 22 1 一 主动 具 带 轮 2 一 从 动 齿 带 轮 3 一 同步 齿 形 带 


冲 吸 振 ， 又 能 使 主动 轮 和 从 动 轮 圆 周 速 
度 相 等 ， 保 证 准确 的 传动 比 。 但 同步 惠 传 动 对 制造 和 安 厄 精度 要 求 较 高 ， 成 本 也 较 高 。 


V 带 的 材料 及 结构 


第 用 的 普通 V 各 的 截面 结构 如 图 9-5 所 示 ， 巾 伸张 层 1、 强 力 层 2、 压 缩 层 3 和 包 布 层 4 
四 部 分 组 成 。 伸 张 层 1 和 压缩 层 3 由 橡胶 组 成 ， 些 弯曲 时 ， 它 们 分 别 承 受 拉 伸 万 和 压缩 力 ; 
强力 层 2 是 由 儿 层 帘 布 或 看 干 绳 蕊 组 成 的 ， 分 别称 为 帘 布 结构 (图 9-5a) 和 强攻 结构 (图 
9-5b) ， 工 作 时 承受 主要 拉力 ; 包 布 层 4 由 几 层 橡 胶布 组 成 ， 用 于 保护 V 带 。 

Fee 8 imagcrk say 47, 普通 V 市 分 为 Y、Z、A、B、C、D 、 玉 七 种 型 扎 (GBZT 
11544 一 2012) ， 各 型 豆 的 截面 尺寸 及 对 应 市 轮 轮 缘 的 矿 寸 见 表 9- 1。 




















pv 2 2 pe = = s 









woo, 






a) b) 


图 9-5 普通 V 带 的 截面 结构 
a) 帘 布 结构 b) 强 世 结构 
1 一 伸张 屋 2 一 强力 屋 ”3 一 压缩 层 4 一 包 布 层 
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表 9-1 V 带 的 截面 尺寸 和 带 轮 轮 缘 尺寸 (单位 : mm) 















z \ 2 人 SR 
ANY 


ER š | 
AAAS 2 7 /A /| 


“> 


ë 


下 


















































R + VY Z A B C D E 
iw b 6 10 13 17 2 32 38 
单位 长 度 质量 q/ (kg/m) 0. 06 0. 10 O. 17 0.30 0. 60 0.87 
带 的 模 角 ov( ° ) 40° 
J 1.6 D5 3 4.8 8.1 9.6 
轮 缘 尺寸 e j? 15 19 35 5 37 44. 5 
J J 9 ji. 16 23 28 
on 5 SS 6 双 5 10 12 15 
带 轮 基准 直径 dy/mm 
轮 缘 枫 角 34° — <80 <118 <190 <315 = 一 
9p/(") 36° >60 — 一 一 一 <475 <600 
带 轮 外 径 d, Qn 
T £p m r B B=(z-1)e+2f 
注 : z 轮 模 数 。 





普通 V 市 是 无 接头 的 环行 市 ， 各 种 型 喜 市 的 基准 长 度 见 表 9-2. 


基准 长 度 La 200~500 400 ~ 1600 630~2800 100~5600 | 1800~10000 | 2800~14000 | 4500~16000 


200 224 250 280 315 355 400 450 500 560 630 710 800 1000 1120 1250 
长 度 系列 1400 1600 1800 2000 2240 2500 2800 3150 3550 4000 4500 5000 5600 6300 7100 
8000 9000 10000 11200 12500 14000 16000 














注 : 带 的 基准 长 度 是 在 规定 的 张 紧 力 下 ,VV 市 位 于 测量 涡轮 基准 直径 处 的 周 长 。 
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JU V 带 带 轮 的 材料 和 结构 


V 吾 带 轮 是 普通 V 带 传 动 的 重要 零件 ， 必 须 具 有 足够 的 强度 ,但 又 要 重量 轻 ， 重量 分 
布 均匀 ; 轮 权 的 工作 面 与 市 之 间 必 须 有 足够 的 译 擦 ,但 又 要 减少 对 囊 的 磨损 。 

带 轮 的 材料 常用 灰 铸 铁 ， 如 HT150、HT200。 转 速 较 高 时 ， 可 采用 铸 钢 。 小 功率 时 可 用 
塑料 或 铸 铝 。 

带 轮 的 结构 形式 主要 有 以 下 几 种 ， 山 实 心 式 (图 9-6a) ; 书 腹 板式 (图 9-6b); 3 了 筷 板 
式 (图 9-6c); (O39630 38 (图 9-6d)。 当 带 轮 的 基准 直径 d i < (2.5-3)d (ad 为 轴 的 直径 ) 
时 ， 可 采用 实心 式 ; `4 d, <300mm 时 ， 可 采用 腹 板 式 ; 当 Di -di 三 100mm 时 (D... d, 如 图 











有 
2 


<Ú 


NS 


` £ u 5 


ho 





图 9-6 市 轮 的 结构 
d =(1.8-2)d ,d 为 轴 的 直径 


h,=0.81h, 
D; =( D +d, ) 72 
qe (0:20 3 =) + 
— 5, . b,=0.8b, 
ol i )# = 
7 pa 2h 
L=(1.5=2)d; 34 B<1.5d BF L= B CS 1 
J = 0. 2B, 


hi =290 VP/ (nz,) 
sh, P 为 传递 的 功率 ， 单 位 为 kW; nn 为 带 轮 的 转速 ， 单 位 为 r/min; z, 为 轮 辐 数 。 
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9-6c 所 示 ) ， 可 采用 孔 板 式 ; `4 d >300mm 时 ， 可 采用 轮 辐 式 。 
普通 V 寓 两 侧面 的 夹攻 均 为 40" ， 而 市 轮 轮 权 角 gp 规定 为 32"、34"、36"、38"。 这 是 考 
奈 到 市 在 市 轮 上 稚 曲 时 要 产生 模 癌 变形， 使 市 的 模 角 变 小 。 


带 传动 的 特点 及 应 用 


帘 传 动 的 优点 是 : 山 带 具有 良好 的 弹性 ， 能 缓冲 吸 振 ， 尤 其 是 V 带 没 有 接头 ， 传 动 较 
平移， 噪声 小 ; 包 过 载 时 带 在 带 轮 上 打 请 〈 同 步 齿 形 市 传动 除外 ) ， 可 以 防止 其 他 需 件 损 
坏 ; 二 结构 简单 ， 制 造 和 维护 方便 ， 成 本 低 ; (4 适用 于 中 心 距 较 大 的 场合 。 

带 传 动 的 缺点 是 了 工作 中 有 弹性 滑动 ， 使 传动 效率 降低 ， 不 能 保持 准确 的 传动 比 ; 
传动 的 外 廓 尺 十 较 大 ; 吧 由 于 需要 张 紧 ， 使 市 轮轴 上 受 力 较 大 ; (Df J u] Bë ES] EE e Fo 
电 ， 产 生火 花 ， 故 不 宜 用 于 吻 燃 兄 爆 的 场合 。 

根据 上 述 特点 ， 市 传动 多 用 于 两 轴 中 心 距 较 大 ， 传 动 比 要 求 不 严格 的 机 械 中 。 人 允许 的 传 
动 比 1 =7， 传 动 功率 P<100kW， 带 速 。”=5~25m/s， 传动 效率 9=0. 90~0. 96。 

















9.2 市 传动 工作 情况 分 析 





带 传动 中 的 力 分 析 


安装 带 传动 时 ， 传 动 带 即 以 一 定 的 张 紧 力 F, 紧 套 在 两 轮 上 。 由 于 避 的 作用 ， 带 和 人 带 轮 
的 接触 面 间 就 产生 了 正 压力 。 带 传动 不 工作 时 ， 传 动 带 两 边 的 拉力 相等 ， 均 等 于 Fí, HHE 
9-7a JZ] 








图 9-7 市 传动 的 受 力 分 析 
a) 工作 前 张 紧 后 b) 工作 时 c) 受 力 分 析 图 
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汕 传 动工 作 时 (图 9-7b), zJ F —BK23J JJ yE 7 ， 以 转速 ni 顺 时 针 转 动 ， 市 与 
审 轮 之 间 就 会 产生 摩 控 力 Ft。 在 雄 擦 力 的 作用 下 ， 主 动 轮 囊 动 市 运动 ， 运动 的 带 又 徘 摩 控 
力 驱动 从 动 轮 以 转速 n, 与 主动 轮 同 向 转动 ， 从 而 把 主动 轮 上 的 运动 和 动力 传 到 从 动 轮 上 。 
这 时 为 了 克服 从 动 轮 上 的 阻力 窍 7,， 传 动 带 两 边 的 拉力 发 生 了 相应 的 变化 ， 市 绕 上 主动 轮 
的 一 边 ， 称 为 么 边 ， 其 拉力 由 Fo 增加 为 F; 市 纯 上 从 动 轮 的 一 边 被 放松 ， 称 为 松 边 ， 市 的 
拉力 由 Fo 减 小 为 f,。 如 来 近似 地 认为 市 的 总 长 度 不 变 ， 则 市 罕 边 拉力 的 增加 量 应 征 于 市 松 
边 拉 力 的 减 小 量 ， 即 





F i-F6 = Fo F; (9-1) 
或 + =280 (9-2) 
在 图 9-7c 中 ， 答 向 第 头 表示 高 轮作 用 于 带 上 的 压力 ， 当 取 主 动 轮 一 端的 带 为 分 离 体 时 ， 
则 总 摩擦 力 Ft 和 两 边 拉 力 对 和 轴 心 的 力矩 的 代数 和 >7=0， 即 
da ,da ,da 


F, ——— ËF —+F = () 9-3 








由 上 式 得 
s Nie (9-4) 
在 带 传动 中 ， 有 效 拉力 F. 是 带 轮 接触 面 上 各 点 摩擦 力 的 总 和 ， 故 整个 接触 面 上 的 摩擦 
力 F, 即 等 于 带 所 传递 的 有 效 拉力 ， 所 以 应 有 








F.=F,=F -F, (9-5) 
而 带 传 动 所 能 传递 的 功率 p (单位 为 kW) 为 

P=Fv/1000 (9-6) 
式 中 太一 一 有 效 拉 力 ， 单 位 为 N; 

? 之 的 速度 ， 单 位 为 m/s。 

将 式 (9-5) 代入 式 (9-1) ， 可 得 

F =F +F./2 

(9-7) 
F,=F,—-F./2 


由 式 (9-7) 可 知 ， 带 的 两 边 拉 力 F. 和 的 大 小 ， 取 决 于 张 紧 力 Fo 和 市 传动 的 有 效 
拉力 下.。 而 由 式 (9-6) 可 知 ， 在 市 的 传动 能 力 范 围 内 ， 玉 .的 大 小 和 传递 功率 P 及 市 的 速 
度 "” 有 关 。 当 传递 功率 增 大 时 ， 带 两 边 的 拉力 差 F. =F -F, 也 要 相应 地 增 大 ， 带 的 两 边 拉力 
的 这 种 变化 ， 实 际 上 正 是 反映 了 市 和 市 轮 接触 面 上 摩 迫 力 的 变化 。 显 然 ， 当 其 他 条 件 不 变 且 
张 紧 力 F, 一 定时 ， 这 一 摩 探 力 有 一 极限 值 (临界 值 ) 。 当 市 有 打 谐 趋 执 时， 这 个 摩 氛 力 正 
好 达到 极限 值 ， 市 传动 的 有 效 拉 力 F. 也 就 达到 了 最 大 值 已 .。 如 末 这 时 再 进一步 增 大 市 传 
动 的 工作 载 集 ， 它 就 会 超过 市 所 能 传递 的 最 大 有 效 拉力 ， 在 市 和 市 轮 之 间 将 会 发 生 显著 的 相 
对 滑动 ， 这 一 现象 称 为 打滑 。 打 滑 将 使 市 的 麻 损 加 剧 ， 从 动 轮转 速 急 剧 降 低 ， 甚 至 使 传动 失 
效 ， 这 种 情况 应 当 避 人 免 。 

市 在 即将 打滑 〈 即 临界 状态 ) 时 ， 紧 边 拉 力 F, 和 松 边 拉力 F, 的 关系 为 

h, 




















efe (9-8) 


式 中 e 自然 对 数 的 底 ，e=2.718; 
一 市 与 之 轮 接触 面 间 的 摩擦 系数 ; 
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a 一 一 融 轮 的 包 角 ， 此 时 为 小 带 轮 上 的 包 角 ， 单 位 为 rad。 
式 (9-8) 称 为 柔性 体 摩 擦 的 欧 拉 公式 。 
小 之 轮 包 角 近 似 计算 公式 为 





dw-d 
oa ~180°— ~ x57.3° (9-9) 
G 


式 中 “a 一 一 两 轮 间 中 心 距 ， 单 位 为 mm. 

将 式 (9-8) 代入 式 (9-7) ， 经 整理 可 得 最 大 有 效 拉力 为 
efi_1 
"e+1 








F..=2F 


HK (9-10) 可 知 ， 带 传动 不 发 
生 打 滑 时 所 能 传递 的 最 大 有 效 拉力 F... 
与 摩擦 系数 1、 包 和 角 w 和 初 拉力 F. 有 
X, Fo 和 ai 越 大 ， 币 能 传递 的 有 效 拉 
力也 越 大 ; 反之 ， 则 越 小 。 
当 平 带 传动 与 V 带 传 动 的 初 拉 力 
及 摩擦 系数 相等 时 ， 如 图 9-8 所 示 ， 它 ü 


(9-10) 


AN 








们 产生 的 法 向 压力 不 相同 ， 因 此 极限 图 9-8 平 带 传动 与 V 带 传动 的 比较 
摩擦 力也 不 同 。 a) 平 带 传 动 b) V 带 传动 
设 带 给 予 轮 的 压 紧 力 为 ， 则 
平 带 的 极限 摩擦 力 为 JV=HAN 
、 /ho 
V 带 的 极限 摩 氛 力 为 N= hi 
sin -一 
2 


式 中 gog 一 一 V 带 轮 轮 槽 的 棉 角 ，gp =32° ~38°; 
/一 当量 摩擦 系数 , 人 = 了。 








sin 
2 
若 p=38" 时 ，AN= -~3.0W/Pw， 这 表明 v 带 传动 产生 的 摩擦 力 大 于 平 带 传动 产生 
sin 了 





的 摩擦 力 ， 相 当 于 摩擦 系 数 从 7 增加 到 3.07/. 这 种 现象 又 称 为 Y 市 传动 的 枢 面 摩 探 效 应 。 
为 外 ,，V 市 传动 通 稼 是 多 根 市 同时 工作 ， 所 以 YV 融 传 劲 与 平 融 传 劲 相 比 可 传递 更 大 的 功 座 ， 
因此 应 用 比 平市 传动 更 为 广 沁 。 


J 1 带 中 的 应 力 分 析 


市 在 工作 中 将 产生 如 下 三 种 应 力 。 
1. 由 拉力 产生 的 应 力 
紧 边 拉 应 力 0o1=F1/4 (911) 
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松 边 拉 应 力 o,=F,/A (9-12) 
式 中 A4 一 一 带 横 断面 面积 ， 单 位 为 mm”。 
2. 离心 拉 应 力 
种 以 一 定 的 速度 绕 过 币 轮 时 ， 产 生 离 心 拉力 ， 在 市 中 产生 的 离心 拉 应 力 为 
0o.=F./A=gv /A (9-13) 








式 中 ”gg 一 一 每 米 市 长 的 质量 ,单位 为 kg/m; 
p TE, ， 单 位 为 m/s。 
3. #5 BH) JJ 
126 pah, PS2y11yeszE2#880y JJ. H 4981JJee n Tat ilay BJ 25 HHJ JJ 28 


ol = 2Eh Zd, (9-14) 
式 中 天 一带 的 节 面 〈 既 不 拉 伸 也 不 压缩 层 ) 到 最 外 层 的 垂直 距离 ， 单 位 为 mm; 
玉带 材料 的 弹性 模 量 ， 单 位 为 MPa; 
di, 一带 轮 的 基准 直径 ， 单 位 为 mm。 
因 两 带 轮 的 直径 一 般 不 等 ， 所 以 带 
在 两 带 轮 上 的 弯曲 应 力也 不 相等 ， 小 带 
轮 上 的 弯曲 应 力 应 大 于 大 带 轮 上 的 弯曲 
应 力 。 
图 9-9 所 示 为 带 的 应 力 分 布 情况 。 
由 图 可 知 ， 带 在 工作 时 ， 带 的 任 一 断面 
内 的 应 力 是 随 不同 的 位 置 而 变化 的 ， 最 
大 应 力 发 生 在 紧 边 绕 入 小 带 轮 的 4 点 
处 ， 即 














0 OTO TG. (9-15) 9-9 ” 带 的 应 力 分 布 情况 
由 图 9-9 可 知 ， 审 是 在 变 应 力 状 态 
下 工作 的 。 和 市 每 绕 两 市 轮转 一 周 ， 工 作 在 市 内 茶点 的 应 力 变 化 四 次 ， 当 应 力 循环 次 数 达 到 一 


定 值 后 ， 将 使 带 产生 疲劳 破坏 。 
弹性 滑动 和 滑动 率 


带 是 弹性 体 ， 受 拉力 后 将 产生 弹性 变形 。 如 图 9- 10 所 示 ， 由 于 传动 中 带 的 紧 边 和 松 边 
的 拉力 不 同 ， 因 而 产生 的 弹性 变形 也 不 同 。 当 带 在 紧 边 4 点 绕 上 主动 轮 时 ， 所 受 拉力 为 F|, 
这 时 带 速 等 于 主动 轮 的 圆周 速度 v。 带 随 带 
轮转 动 包 角 a, 对 应 的 弧 段 后 ， 带 中 所 受 的 
拉力 由 F, 逐渐 减 小 到 F,， 带 的 弹性 变形 也 
随 之 相应 减少 ， 带 速 "逐渐 低 于 主动 轮 的 圆 
周 速度 ， 所 以 带 和 带 轮 之 间 发 生 了 相对 滑 
动 。 在 从 动 轮 上 也 有 这 种 相对 滑动 现象 ， 但 
情况 相反 ， 结 果 是 从 动 轮 的 圆周 速度 w 逐 
渐 低 于 带 的 速度 v。 这 种 因 材 料 的 弹性 变形 
而 引起 的 带 与 带 轮 轮 缘 表面 产生 的 相对 滑动 图 9-10 市 传动 的 弹性 滑动 
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现象 称 为 弹性 光 动 。 它 是 市 传动 正 第 工作 时 不 可 避免 的 。 弹 性 滑动 现象 使 主动 轮 的 圆周 速度 
v1 、 从 动 轮 的 圆周 速度 v, Ry EE o 之 间 的 关系 : w >v>v,。 定 义 从 动 轮 的 圆周 速度 低 于 主动 
轮 的 圆周 速度 的 相对 降低 率 为 滑动 率 ,， 用 = 表示 ， 即 





"2. s daini dan 








9- 10 
i b| dauni | ) 
Ar e 的 影响 ， 则 融 传 动 的 传动 比 为 
B| dq 
|== 9- 17 
no da 1-e) I ) 


式 中 ni、 一 一 主 、 从 动 轮 的 转速 ,单位 为 wmin。 

对 于 V 市 传动 ， 一般 es=1% ~2% ， 在 无 需 精确 计算 从 动 轮转 速 的 机 械 中 ， 可 不 计 se 的 
影响 。 弹 性 滑动 是 市 传动 不 能 保证 准确 传动 比 的 根本 原因 。 

注意 ， 不 能 将 弹性 滑动 和 打滑 混 清 起 来 ， 打滑 是 由 于 过 载 所 引起 的 市 在 市 轮 上 的 全 面 滑 
动 。 打 滑 是 可 以 避免 的 ， 而 弹性 清 动 是 不 可 避免 的 。 


9.3 普通 V 市 传动 的 设计 计算 











V 带 传动 的 主要 失效 形式 及 设计 准则 

V 带 传 动 的 主要 失效 形式 有 : (打滑 。 当 传递 的 圆周 力 F. 超过 了 囊 与 涡轮 之 间 摩 擦 力 
总 和 的 极限 时 ， 发 生 过 载 打 清 ， 使 传动 失效 。@g 疲 盘 破坏。 传动 带 在 变 应 力 的 长 期 作用 下 ， 
因 疲 和 旁 而 发 生 裂纹 、 脱 层 、 松 散 ， 直 至 断裂 。 

根据 市 传动 的 失效 形式 ， 确 定 市 传动 的 设计 准则 是 : 保证 讲 传 动 不 发 生 打 滑 的 前 提 下 ， 
充分 发 挥 市 传动 的 能 力 ， 使 传动 具有 一 定 的 疫 攻 强度 和 寿命 。 
V 带 传动 的 设计 

IL V 训 传 动 给 定 的 原始 数据 通 稼 为 : 传递 的 功率 PP， 转速 n, 、n，( 或 传动 比 i,), 传 
动 的 位 置 要 求 和 工作 情况 等 。 

设计 内 容 包括 确定 认 的 型 号 、 长 度 、 根 数 、 传 动 的 中 心 距 、 带 轮 的 基准 直径 及 结构 尺 
寸 等 。 

设计 方法 及 步骤 : 

1. 确定 计算 功率 P... 

计算 功率 忆 是 根据 功率 P， 并 考虑 到 载 傈 性质 和 每 天 运转 时 间 长 短 等 因素 的 影响 而 确 
定 的 。 




















P=K,P (9-18) 


式 中 P 一 一 传递 的 额定 功率 ， 单 位 为 kW; 
K, 一 一 工作 情况 系数 ， 见 表 9-3。 


135 


机 机 设计 基础 ”第 3 版 


表 9-3 工作 情况 系数 KK、 





动力 机 类 型 类 | 类 
(每 天 运转 时 间 /h) 





工作 载 傈 性 质 10~16 >16 <10 10~16 >16 
工作 平稳 j| j; j| 


变动 小 wa |. i. 1.4 











eo 
#k n 825JJ 38 K í. Re Re 1.6 
冲击 载 答 ee 1.6 1.8 
i: 工 类 一 一 直流 电动 机 、Y 系列 三 相 异 步 电 动机 、 汽 轮机 、 水 轮机 ，; 
开关 一 一 交流 同步 电动 机 、 交 流 异 步 滑 环 电 动机 、 内 燃 机 、 蒜 汽机 。 


2. 选择 市 的 型 号 
根据 计算 功率 p 、 小 市 轮转 速 n, 由 图 9-11 选 定 带 的 型 号 。 





(一 


mT 
E 5 7 
| | | 58 V 





> 


小 带 轮转 速 n] /(r/min) 


2 i 这 5 
GF Gs dr AF7 
ZL LC eZs 
ATPIV 1Z Z 


8 . 200 
3 10 16 ° 25 40 63 100 160 


计算 功率 P./kW 


图 9-11 普通 V 市 型 号 的 选择 


3. 确定 带 轮 的 基准 直径 dy 和 d > 
(1) 初 选 小 带 轮 的 基准 直径 dy， 根据 带 的 型 号 ， 由 表 9-4 选取 dj 三 dj,。 为 了 减 小 
之 的 区 曲 应力 ， 提 高 V 带 的 使 用 寿命 ， 在 传动 比 不 大 时 ， 宜 选取 较 大 的 直径 。 
(2) 验 拭 各 的 速度 ” 带 速 过 高 则 离心 力 大 ， 降 低 传动 能 力 ; 带 速 太 低 ， 则 要 求 有 效 辆 周 
力 大 ， 使 带 的 根 数 过 多 ， 因 此 要 限制 带 速 。 带 速 计算 公式 为 
v=7dyni/( 60x1000) (9-19) 
速度 一 般 应 满足 Sm/s<x=<25-30m/s, 
(3) 计算 从 动 轮 的 基准 直径 dy， dv =idy(1-s)， 并 按 V 带 轮 的 基准 直径 系列 加 以 适 
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表 9-4 V 带 轮 的 最 小 直径 及 基准 直径 系列 Ci 


Y z spa pp pe le spo) D 
20 50 (63) 75 (90) | 125 (140) | 200 (224) 355 


uw: 20 22.4 28 31.5 35.5 40 45 50 56 63 71 75 80 90 10) 112 125 140 160 
基准 直径 系列 
180 200 224 250 280 315 355 400 450 500 560 630 710 800 900 1000 1120 








4. 确定 中 心 距 a 和 VV 带 的 基准 长 度 工 ， 
(1) 初 定 中 心中 ”如 果 中 心 距 末 限定 ， 可 根据 传动 的 结构 需要 初 定 中 心中 cu ， 一 般 取 





0.7(datdyw) <a0<2( da td) (9-20) 
(2) 计算 融 的 基准 长 度 ” 选 定 a, 后 ， 根据 式 (9-21) 初步 计算 所 需 融 的 长 度 
(dp -da )” 
ho ~2a0t (da tdy, ) 人 (9-21) 
do 


根据 Lo, HOA 9-2 选取 相近 的 V 市 的 基准 长 度 L. 
(3) "q D TH Tafeaihuo t Ba J e | PL 35k, gABuf l 236 HZ; sk (9-22) 
做 近似 计算 ，R 
Li-ho 
2 





(9-22 ) 


Q 三 Q0 十 








考虑 安 狗 调整 和 补偿 张 么 力 〈 如 市 仲 长、 松弛 后 的 张 紧 ) 的 需要 ， 中 心 跑 的 变动 范 
于 为 
0 =uw-0.0137， 





(9-23 ) 
Q a =a+0. 031. 
5. £ P £) 8 a, 
根据 式 (9-9) 及 对 包 角 的 要 求 ， 应 保证 
do -dy 
oa = 1805 “ “57. 3° >120°( 至少 90。) (9-24) 
G 
6. 确定 带 的 根 数 z 
Fs 
QQ 一 一 一 一 一 
 (Po+AP, K. K, "i 


式 中 Po 一 一 单 根 V 带 人 允许 传递 的 功率 〈 又 称 单 根 V 带 的 基本 额定 功率 )， 单 位 为 kW， 表 

9-5 已 列 出 了 在 包 和 角 a=180°*、 特 定 融 长、 平稳 工作 条 件 下 通过 试验 和 计算 得 
到 的 P. 值 ; 

AP0 一 一 额定 功率 的 增 量 ， 单 位 为 kW， 考 上 处 到 传动 比 i1 时 ， 带 在 大 轮 上 的 弯曲 应 力 
较 小 ， 在 同等 寿命 下 ，Po 值 应 有 所 提高 ， 大 市 轮 越 大 ( 即 传动 比 总 越 大 ) ， 
提高 量 越 多 ， 其 值 见 表 9-6; 

K ,一 一 包 角 系数 ， 考虑 包 角 不 同时 的 影响 系数 ， 其 值 见 表 9-7; 

Ki 一 一 长 度 系 数 ， 考 虑 带 的 长 度 不 同时 的 影响 系数 ， 其 值 见 表 9- 8。 
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表 9-5 单 根 普 通 V 市 所 能 传递 的 功率 Pu (ai =as =180"， 特 定 长 度 ， 载 何平 稳 ) 
































(单位 : kW) 
dy 小 带 轮 转速 DZ( min) 
型 号 
/mm 400 | 730 | 800 | 980 | 1200 | 1460 | 1600 | 2000 | 2400 | 2800 3200 3600 | 4000 | 5000 
31.5 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.06 | 0.07 | 0.09 | 0.10 | 0.11 | 0.12 | 0.13 | 0.15 
| 50 [0.05 | 0.06 | 0.07 0.08 | 0.09 | 0.11 | 0.12 0.14 0.16 | 0.18 | 0.20 | 0.22 | 0.23 | 0.25 
50 | 0.06 | 0.09 | 0.10 0.12 0.14 | 0.16 0.17 | 0.20 | 0.22 | 0.26 0.34 
63 | 0.08 0.13 | 0.15 | 0.18 | 0.22 | 0.25 | 0.27 | 0.32 | 0.37 | 0.41 | 0.45 0.50 
z | 71 |0.09 |0.17 |0.20 |0.23 ] 02 |031 033 |0.39 |0.46 | 0.50 |0.54 | 0.58 |0.61 | 0.62 
80 | 0.14 | 0.20 | 0.22 | 0.26 | 0.30 | 0.36 | 0.39 | 0.44 | 0.50 | 0.56 | 0.61 | 0.64 | 0.67 | 0.66 
| 0.28 | 0.33 | 0.37 | 0.40 | 0.48 0.54 | 0.60 | 0.64 I u; 
PD: 0.42 | 0.45 0.52 | 0.60 | 0.68 0.73 | 0.84 | 0.92 | 1.00 | 1.04 | 1.08 | 1.09 1.02 
A | 100 | 0.47 | 0.77 | 0.83 | 0.97 | 14 | 1.32 | 1.42 | 1.66 | 1.87 | 2.05 | 2.19 | 2.28 | 2.34 | 2.25 
125 | 0.67 | 1.11 | 1.19 | 1.40 | 1.66 | 1.93 | 2.07 | 2.44 | 2.74 | 2.98 | 3.16 | 3.26 | 3.28 | 2.91 
iss s i nini q o on5n0 Op) ] ]p , r, n S) S U U] 0 yr, 
ii 6 j a p oo 
pap. 4.14 | 4.46 | 5.22 5 0 321| 一 | = 
| 280 | 2.89 P. 6.90 | 778 8.13 | 8.60 | 8.22 | 6.80 42| 一 | 一 = 
200 | 1.39 | 1.92 | 2.41 | 2.87 | 3.30 | 3.80 | 4.07 | 4.66 | 5.29 | 5.86 | 6.07 | 6.28 | 6.34 | 626 
x 0 Pn t D o j 5 i 5 j 5 o fP 
C | 315 | 2.86 a 7.14 | 8.34 8. 92 | 10.23 11. 08 
le 6.40 | 8.20 | 9.81 11.29 12.98 13.80 15.39 964 | 4.44 
355 | 5.31 | 7.35 | 9.24 |10.90 | 12.39 14.04 | 14. 83 | 16. 30 | 17.25 | 16.70 | 15.63 | 12.97 EE 
450 | 7.90 | 11.02 | 13. 85 | 16. 40 | 18. 67 |21.12 | 22. 25 | 24. 16 | 24. 84 | 22. 42 | 19. 59 | 13.34 =: 
nlm lms — |= | = 
710 | 14. 55 | 20.35 | 25.45 | 29. 76 | 33. 18 | 35.97 | 36.87 | 35. 58 | 27. 88 到 
800 | 16. 76 | 23. 39 | 29. 08 | 33.72 | 37. 13 | 39. 26 | 39. 55 | 35. 26 | 31. 32 二 
mm ilss ara ls [ms als ls | | =| 
630 | 15. 65 | 21. 69 | 26. 95 | 31. 36 | 34. 83 | 37. 64 | 38. 52 | 37. 14 | 29. 17 = 
. te 
ws |musjwn|aelan|sa sajen|wa| = | — =| =| = | 
iris =s =s=s=sm=s= 


注 : du 为 小 带 轮 的 基准 直径 。 
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由 由 


o) 


E 


传动 比 i 
730 | 800 | 980 1200 1460 | 1600 | 2000 | 2400 | 2800 | 3200 | 3600 | 4000 
rts 000 000 oo 001 0.01 0.0 loo oo 0.01 002 0.02 0.02 0.02 


表 9-6 单 根 普通 V 带 i1 时 传动 功率 的 增 量 AP, 
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小 带 轮 转速 n, / ( r/min) 


0. 02 


带 传动 x 


(单位 : kW) 


5000 
0. 02 
0. 03 
0. 05 





1.35-1.51 | 0.01 0.01 
=2 0.01 | 0.0 


传动 比 i 
300 | 400 | 500 | 600 730 800 1200 | 1460 | 1600 | 1800 | 2000 


2 | 0.02 


0.21 


0. 03 

















0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0. 05 
0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0. 06 
22 [n am oi Wu 06 WU 00 EI EI 05005 G Ga 


sn | 0.10| 0.17 0.20 0.23 0.30 0.36 0.39 0.49 0.59 0.69 0.79 | 0.89 0.99. 


小 带 轮 转速 n, / ( r/min) 


0.55 | 0. 65 


0. 06 
0.47 
0. 60 
1.24 


1.60 


2200 





1.35-1.51 | 0.14 
=2 0.18 


0. 26 
0 5 





0. 83 


@0 &ëz2 | 0.59 í. 101 1.25 | 1.37 
1.06 | 1.27 | 1.41 | 1.59 | 1.76 





1.35-1.51 | 0.49 
= 2 0. 63 : ; 
rs ol rslrm ln ls lm ms em — | — | — 
lm] anlamlamlsm ialn| | | — 


包 角 aoa/(°) 
包 角 系数 K. 


基准 长 度 


EE 





0. 94 

















表 9-7 包 角 系数 K. 


3.89 | 4.98 
5. 00 | 5. 62 


70 
0. 50 





Ly/mMMm 
200 
224 


250 


SPB 


SPC 





280 


315 


3355 


400 


450 


500 


560 














139 


x 机 酉 设计 基础 ”第 3 版 

















( 2) 
基准 长 度 市 的 型 号 

1120 1. 08 0. 91 0. 80 0. 93 0. 87 

1230 1.11 0. 93 0. 88 0. 94 0. 89 0. 82 

1400 1.14 0. 96 0. 90 0. 96 0.91 0. 84 

2500 1. 09 1. 03 0. 94 0. 86 
2800 J il 1. 05 0. 96 0. 88 
3150 In 1.07 0. 98 0. 90 
3550 [ — | 1:17 1. 00 0.92 
4500 le jl /IS 1. 04 0.96 
5000 o |- 1.18 1. 06 0. 98 
5600 1. 08 1. 00 
= LL amr 

















7. 确定 带 的 张 紧 力 F. 

保持 适当 的 张 紧 力 是 带 传动 工作 的 首要 条 件 ， 张 紧 力 过 小 ， 摩 控 力 小 ， 容 易 发 生 打 清 ; 
张 紧 力 过 大 ， 则 谤 寿命 降低 ， 轴 和 轴承 受 力 增 大 。 

单 根 普通 V 带 最 适合 的 张 紧 力 可 按 式 (9-26) 计算 


S00P,, (2. 5 : 
h >=] =l +g ( 9-26) 
z K 


以 











8. 计算 压轴 力 Fo 
为 了 说 计 市 轮 的 轴 和 轴承 ， 必 须 确 定 市 传动 作用 在 轴 上 的 力 Fo。 如 有 条 不 考 感 这 两 边 的 
拉力 差 ， 则 压轴 力 可 以 近似 地 按 带 的 两 边 








的 张 紧 力 Fo 的 合力 来 计算 ， 如 图 9-12 所 F. 
示 ，Fo 为 ' 
Fo~2zFosin(a/2) — (9-27) ro 

F. 


设计 一 带 式 运输 机 中 的 普通 
V 带 传动 。 原 动机 采用 Y 系列 三 相 异 步 电 F 
动机 ， 其 额定 功率 P=4kW， 满 载 转速 mm = 





图 9-12 ” 认 轮 压轴 力 的 计算 简 图 
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1420r/min， 从 动 轮转 速 n, = 420r/min, 每 天 工作 12h， 载 傈 变动 较 小 ， 要 求 中 心 距 a 
=< 550mm. 

解 (1) 确定 计算 功率 已 。 由 表 9-3 查 得 玉 , =1.2, W 

P_=K\P=1.2x4kW=4.8KW 

(2) 选择 带 型 根据 已 =4.8kW，m =1420rxmin， 由 图 9-11 初步 选用 A 型 带 。 

(3) 选取 币 轮 基准 直径 dj 和 dy， 由 表 9-4， 取 dy = 100mm， 并 假设 传动 时 的 滑动 率 
z=0.02， 则 得 
1420 
420 





r, 
dy=— dy(1-e)=— x100x(1-0.02)mm=331. 3mm 
no 


由 表 9-4, HX d, =355mm。 
(4) 验算 融 速 " 
ndun: mx100x1420 
” 60x1000 ”60x1000 
在 5~25m/s 范围 内 ， 所 以 市 速 合 适 。 
(5) 确定 中 心 距 a 和 带 的 基准 长 度 L. 
1) 初 选 中 心 距 。 取 co =450mm ， 符 合 
0.7(dytdy) <ao<2( dyitdy) 
2) 计算 带 长 。 由 式 (9-21) 得 带 长 


m/s=7.44 m/s 


( du -dql ) x 


T 


_ 3.14 (355-100)°2 

= 2x450+ x( 100+355 )+ Te 加 
= ]650mm 

由 表 9-2, XA 型 市 选用 基准 长 度 L, = 1800mm。 


3) 计算 实际 中 心 距 ”由 式 (9-22) 得 


La -Lo 
= +— 
Q =ao > 
1800-1 
= s mm = 525mm 
满足 a <550mm 的 要 求 。 
(6) 验算 小 带 轮 包 角 wj 由 式 (9-24) 得 
d ,—d 
w, ~180°- ~ ~ x57.3° 
a 
355-100 
= 805 x 7; 35= 55 2°31208 
525 
满足 要 求 。 
(7) 确定 市 的 根 数 z [N di =100 35 sO = 1420r/mi 
Ç d ° d (1-sg) 100<x(1-0.02) — 2 I 2 
查 表 9-5 得 
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P. = 1. 202kW 
查 表 9-6 得 
AP, =0. 167kW 
ja = 152.2, 6 0-7 5 
K. =0.917 
L=1800mm， 查 表 9-8 得 
K =1.01 


由 式 (9-25) 得 
Le 4.8 


ee 
“(P+AP,) KK, (1.292+0.167)x0.917x1. 01 


取 z=4 根 。 
(8) 确定 张 坚 力 ” 查 表 9-1,g=0. 10kg/m， 并 由 式 (9-26) 得 单 根 普通 V 带 的 张 紧 力 为 


500 忆 12 .5 








z K, 
500x4. 8 2 5 

= X| ——-1 |+0. 1x7.44“ |N 
4x7.44 \0.917 

=144. 7N 





(9) 计算 压轴 力 ” 由 式 (9-27) 得 压轴 力 为 
Fo~2zFosin( a/2)= [2x4x144.7xsin( 152.2/2) | N= 1123.70N 
(10) 带 传 动 的 结构 设计 上 略 。 


94 ”同步 带 传 动人 简介 


同步 带 的 工作 面 有 齿 ， 相 应 的 带 轮 轮 缘 表 面 也 制 有 相应 的 贞 槽 ， 带 与 带 轮 是 靠 哨 合 进行 
传动 的 ， 所 以 其 传动 比 恒定 。 

同步 带 通常 以 钢丝 绳 或 玻璃 纤维 为 承载 层 ， 氨 丁 橡胶 或 聚氨酯 为 基体 。 这 种 带 薄 而 轻 ， 
所 以 可 以 用 于 较 高 速度 。 传 动 时 的 线 速度 可 达 50m/s， 传 动 比 可 达 10, 效率 可 达 98%， 所 
以 同步 带 的 应 用 日 益 广泛 ， 尤 其 是 在 数控 设备 
的 传动 系统 中 。 其 主要 缺点 是 制造 和 安装 精度 
要 求 较 高 ， 中 心 距 制造 要 求 也 较为 严格 ， 所 以 
成 本 较 高 。 

同步 带 传动 的 主要 参数 是 节 距 。 在 规定 的 
张力 下 ， 相 邻 两 肯 中 心 线 的 直线 距离 称 为 节 距 ， 
以 P, 表示 。 当 同步 带 垂直 其 底 边 弯曲 时 ， 在 带 
中 保持 原 长 度 不 变 的 周 线 ， 称 为 节 线 ， 节 线 长 
以 ,表示 ， 为 同步 带 的 公称 长 度 ， 

单 面 有 齿 的 同步 带 称 为 单 面 带 ， 双 面 有 具 
的 称 为 双 面 带 。 双 面 带 又 分 对 称 齿 双 面 同步 带 
(DA) 和 交错 具 双 面 同步 带 (DB) (图 9-13)。 图 9-13 同步 带 传动 
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同步 带 型 号 分 为 最 轻型 MXL、 超 轻型 XXL、 特 轻型 XL、 

型 XXH 七 种 (GB/AT 11362 一 2008) 。 
同步 带 带 轮 的 齿 形 有 梯形 天、 圆 弧 齿 及 渐 开 线 具 形 ， 可 用 展 成 法 加 工 而 成 。 
JÉ W 


轻型 L、 重 型 H、 特 重型 XH、 超 重 








同步 带 传动 的 设计 计算 公式 见 表 9-9。 
表 9-9 梯形 齿 同 步 带 传动 的 设计 公式 









































计算 项 目 设计 公式 及 相关 数据 单位 说 有明 
Ko 一 一 载 集 修正 系数 , 见 表 9-10~ 表 
设计 功率 . . 
已 一 一 需 传 递 的 功率 
nn 根据 P. 和 ni 由 图 9-14 选择 当选 择 的 带 型 与 相 邻 带 型 较 接近 时 ， 
人 小 带 轮 转速 ,单位 为 min 将 两 种 带 型 做 平行 设计 ,择优 选用 
节 距 P, 具体 带 型 对 应 的 节 距 mm 见 表 9- 13 
“uran 按 GB/T 11361 一 2008 选取 ,应 使 ¿ = 
有 Ny i 为 传动 比 ,计算 结果 按 GB/T 11361 一 
A EE Ju ” 
— 60x1000 
L a asan saa 心 距 ,单位 为 mm; 
mm d,—d 
按 CB/T 11616 2013 选择 最 接近 的 标准 $=si-! | 1 上] 
带 长 Ü 
P. (z, — Ü 此 
om ft EE 人 
8 =” 8 
计算 中 心 距 _P,(z 2 
近似 公式 2 mp mm z, z, 较 大 时 ,采用 方法 精确 公式 
和 精确 公式 5 z2/z1 接近 1 时 ,采用 方法 近似 公式 
5, 0( 图 9-15) 的 数值 可 用 逐步 逼近 法 或 
inv0=tan0-0 查 渐 开 线 数 表 来 确定 
et . a z, =int[ ] 一 一 取 括号 内 的 整数 部 分 
中 合 齿 数 Ta 
7 ——# % BJ VF Hj T. #E sÉ JJ ( 
基准 额定 9-17) ,单位 为 N 
功率 (XL~ ,—mv” 一 一 囊 的 基准 宽度 ( 表 9-14) ,单位 
XXH 型 ， s ,Po 可 查 GB/T 11362 一 | LW s 
— mm 一 一 带宽 5, 的 单位 长 度 的 质量 ( 表 
6 时 ) 9-17) ,单位 为 kg/m 
VA m/s 
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( 续 ) 
计算 项 目 设计 公式 及 相关 数据 单位 说 明 
嘴 合 齿 数 z, 宇 6 时 ,Ky=1 
系数 z <6 时 ,KR =1-0.2(6-z ) 
b m Kw 一 一 宫 度 系数 
= r - ) xvx10™ 1.14 
额定 功率 ._. kW I. ) 
Ko | 
ba 
根据 设计 要 求 ,P, < P, b.,, 可 查 表 9- 14 
带宽 1... j CB/T 11616 一 2013 f 
T Du 帮 带 宽 4 =b. | 1 ) mm . 吉 果 按 前 定 
K; P. 带宽 。 一 般 应 使 b.<dl 
T. fll m 查 表 9-17 
Hú = 
60x1000 


50000 
40000 记 | 


30000 | 
— 





ni /(r /min) 


E E 


nas A 
-村 
2 2 
I 
B 
5 


ie 


1] 2 3 Š “ 20 30 50 100 200300 500 





图 9-15 同步 带 中 心 距 计算 
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载荷 修正 系数 (GBZT 11362—2008) 


原 动 机 







交流 电动 机 ( 普通 转 矩 鼠 笼 式 、 


AAS 


> / 儿 


同步 电动 机 ), 直流 电动 机 (并 | 单 相 、 滑 环 ) ,直流 电动 机 ( 复 激 、 串 





市 传动 


电动 机 (大 转 矩 .大 滑 差 率 、 





激 ) , ZI PS ERSL 激 ) , ë kI IJ PRSL 
1 作 机 
运转 时 间 运转 时 间 
断 续 使 用 | 普通 使 用 | 连续 使 用 | 断 续 使 用 | 普通 使 用 | 连续 使 用 
每 日 每 日 
16~24h 
复印 机 计算机、 医疗 需 械 1.0 j. 2 1.4 |. 2 1.4 1.6 
清扫 机 262) 办公 机 械 市 饥 盘 [2 1.4 1.6 1.4 1.6 1.8 
液体 搅拌 机 [JE 6 . 平 碾 盘 洗涤 . 造 
1.4 1.6 区: 1.6 1.8 2.0 
搅拌 机 (水 泥 、 黏 性 体 ) _ Z TP 30 25 SL ( 1” 
石 . 煤 人 砂 ) .牛头 刨床 .挖掘 机 离心 压缩 机 、 
1.5 j 7 1.9 j; 1.9 5 j 
Je J i . 2 ZH BLP8 ( 3& Z8 B| 26 2 BL) 、 回 转 
压缩 机 往复 式 发 动机 
输送 机 ( 盘 式 . 吊 式 、 升降 式 ) HHJ 2 洗 
深 机 、 鼓 风机 (离心 式 . 引 风 、 排 风 )、 发 动 
机 激 磁 机 卷扬机 起重机 橡胶 加 工 机 ( 压 1.6 j| 5 P Ü 1.8 2.0 3) 
延 滚 轧 压 出 机 ) 224 8L5R( 22 6 2 S 
纱 机 、 绕 纱 机 ) 
离心 分 离 机 、 输 送 机 (货物 .螺旋 ) 、 锤 击 
1.7 1.9 2.1 1.9 2 2 
陶土 机 械 ( 硅 、 黏 土 搅拌 ) 矿山 用 混 料 
j 2.0 59) 2.0 2 2 





注 1. 当 使 用 张 紧 轮 时 ， 载 和 荷 系数 还 应 加 入 表 9- 11 中 的 使 用 张 紧 轮 修正 系数 。 
2. 当 增 速 运 动 时 ， 载 集 系 数 还 应 加 入 表 9- 12 中 的 增 速 传动 修正 系数 。 

















表 9-11 使 用 张 紧 轮 修正 系数 表 9-12 增 速 传动 修正 系数 
(GB/T 11362—2008) (GB/T 11362—2008) 

张 紧 轮 位 置 系 数 “P Es nr 系 数 
松 边 内 侧 0 1.00~1.24 0 
松 边 外 侧 TN ].25- 1.74 0.1 
| 5 0 10 0.2 
紧 边 内 侧 0.1 2.50-3. 49 0.3 
紧 边 外 侧 人 三 3. 5 0.4 














各 带 型 节 距 ( GBZ/T 11361—2008) 
市 型 MXL XXL x L H XH XXH 
节 距 /mm 2. 032 3. 175 5. 080 9. 525 12. 700 2) 095 31. 750 
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小 市 轮转 速 
ni/( r/min) 








<900 10 10 10 [2 14 22 22 
900 — 1200 12 jl2 10 12 16 24 24 
1200~ 1800 14 14 ] 之 20 
1800~ 3600 10 10 2 16 20 30 == 
3600 —- 4500 18 18 15 18 22 = = 








市 型 XH XXH 


25~30 





表 9-17 天 的 许 用 工作 张力 7, 及 单位 长 度 质量 1m (GB/T 11362 一 2008) 


市 型 T./N m/ ( kg/m) 带 型 GN m/ (kg/m) 
Wo 7 0.007 00 8 9 8 


XXL 31 0.010 XH 4048. 90 1. 484 








XL 50. 17 0. 022 XXH 6398. 03 2.473 








0.5 审 传 动 的 使 用 和 维护 


为 延长 市 的 使 用 寿命 ， 保 证 市 传动 的 正常 运行 ， 必 须 正确 地 安 寂 、 使 用 和 维护 市 传动 。 


具体 要 求 如 下 . 
1) 安装 时 必须 先 缩小 中 心 距 后 装 上 带 ， 再 予 调 紧 ， 不 允许 人 硬 所 ， 以 免 损 坏 带 。 





2) 保持 市 清洁 ， 严 防 市 与 信物 油 、 酸 、 碱 等 介质 接触 ， 以 避免 变质 。 也 不 宜 在 阳 论 下 


又 上 师 ， 以 避免 市 过 时 老化 。 


3) 市 根 数 较 多 的 传动 ， 坏 了 少数 几 根 带 ， 不 宜 用 新 市 更 换 这 少数 几 根 融 ， 避 人 免 新 旧 市 
混合 使 用 ， 因 为 旧 带 已 有 一 定 的 永久 变形 ， 混 合 使 用 新 旧 带 会 加 速 新 市 的 损坏 。 应 当 用 使 用 











混 
过 的 旧 带 补 全 后 继续 工作 或 全 部 更 换 新 融 。 
4) 为 你 证 安全 生产 ， 融 传动 应 设置 防护 党 。 





5) 齐 传 动工 作 一 段 时 间 后 ， 会 产生 永久 变形 ， 导 致 张 紧 力 减 小 ,因此 要 重新 调整 张 
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GSS 带 传动 


JJ. 

图 9- 16 JjrzN 271 aJ BU Rh 'iw HI09J5K 2822 Er Ecjir Pk B 8. BJ 48% JJ n] 2& HES] 9- 16a 所 
示 的 结构 ， 用 调节 螺钉 2 推移 电动 机 沿 请 轨 1 移动 张 紧 ; 接近 于 垂直 布置 的 传动 可 采用 图 9- 
16b 所 示 的 结构 ， 使 电动 机 染 4 262 sx 0 摆动 张 紧 市 ， 而 图 9- 16c 所 示 的 结构 ， 是 徘 电 动机 
和 机 染 的 重量 目 动 张 紧 珊 ， 使 其 保持 固定 不 变 的 拉力 ; 图 9- 16d 所 示 为 市 轮 中 心中 固定 ， 利 
用 张 案 轮 调 尝 。 





























图 9-16 市 传动 的 张 紧 装置 
1 一 滑 轨 2、5$ 一 调节 螺钉 ”3 一 摆动 架 ”4 一 电动 机 架 ”6 一 浮动 架 


7 一 张 紧 轮 ”8 一 平衡 锤 


思考 蚌 及 习题 


9-1 YY 带 传动 为 什么 比 平 带 传动 承载 能 力 大 ? 

9-2 传动 带 工 作 时 有 哪些 应 力 ? 这 些 应 力 是 如 何 分 布 的 ?最 大 应 力 点 在 何 处 ? 

9-3 影响 带 传动 承载 能 力 的 因素 有 哪些 ?” 如何 提高 带 传动 的 承载 能 力 ? 

9-4 ”什么 是 弹性 滑动 ? 什么 是 打滑 ? 在 工作 中 弹性 请 动 和 打 请 能 否 都 能 避免 ?9 为 什么 ? 
9-5 和 融 传动 的 失效 形式 和 计算 准则 分 别 是 什么 ? 
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9-6 为 什么 V 带 断 面 的 枫 角 为 40。"， 而 带 轮 的 槽 角 则 为 32" 、34° 36° K 38?°? 

9-7 已 知 带 传动 的 功率 为 7.5SkW， 平 均 带 速 为 10m/s， 紧 边 拉 力 是 松 边 拉力 的 两 倍 ， 试 求 
紧 边 拉力 、 有 效 工 作 拉力 及 初 拉 力 。 

9-8 — V 带 传 动 , 已 知 两 市 轮 的 基准 直径 分 别 为 125mm 和 315mm， 传动 中 心中 为 600mm ， 
小 带 轮 为 主动 轮 ， 转速 为 1440r/min, POK: 1) 小 带 轮 的 包 角 ; 2) 市 长 ; 3) 不 考虑 
于 传动 的 弹性 滑动 时 大 市 轮 的 转速 ; 4) 滑动 率 为 0.015 时 大 市 轮 的 实际 转速 。 

9-9 已 知 电动 机 功率 为 5kW， 电 动机 转速 为 1440r/min， 从 动 带 轮 的 输出 转速 为 650r/min， 
试 设计 一 做 减速 传动 的 普通 V 人 带 传 动 ， 每 天 工作 8h， 载 集 较 平稳 。 
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10.1 链 传 动 的 类 型 、 络 构 和 特点 


链 传动 的 组 成 及 主要 类 型 





链 传动 是 一 种 接 性 哺 合 传动 ， 由 主动 链 轮 1 通过 链条 3 带动 从 动 链 轮 2 实现 动力 和 运动 


的 传递 ， 如 图 10-1 所 示 。 


按 功能 ， 链 传动 可 分 为 传动 链 、 起 重 链 和 熏 引 
速度 
(u<20m/s) 下 工作 。 起 重 链 用 于 提升 重 物 的 起 重 
机 械 ， 一 般 链 条 的 线 速 度 v<0.25m/s。 蝶 引 链 主要 
速度 


链 。 传 动 链 主 要 用 来 传递 动力 ， 通 篆 在 中 等 


用 于 驱动 输送 市 的 运输 机 械 ， 一 般 链 条 的 线 


v2~4m/s, 


传动 链 按 其 齿 形 结构 又 可 分 为 侄 简 深 子 链 和 齿 
形 链 两 种 。 本 革 主 要 分 析 传 动 链 中 的 侄 简 深 子 链 。 


链 传动 的 结构 、 主 要 参数 及 几何 尺寸 





1. 套 简 滚 子 链 及 链 轮 

(1) 套 简 滚 子 链 的 结构 “ 套 简 滚 子 链 由 
滚 子 1、 套 简 2、 销 轴 3 、 内 链 板 4 和 外 链 板 
5 组 成 ， 如 图 10-2 所 示 。 销 轴 与 外 链 板 、 套 
简 与 内 链 板 分 别 采 用 过 生 配 合 ， 深 子 与 套 
简 、 套 人 简 与 销 轴 间 均 为 间 际 配合 ， 故 可 做 相 
对 自由 转动 。 传 动 中 链 与 链 轮 轮 齿 吵 合 时 ， 
链 轮 齿 面 与 深 子 之 间 为 滚动 摩擦 ， 因 而 减轻 
了 链 与 链 轮 的 磨损 。 另 外 ， 为 减轻 链条 的 重 
量 , 节省 材料 ， 并 遵循 等 强度 的 设计 原则 ， 
链 板 大 多 制 成 “8” 字 形 ， 如 图 10-3 所 示 。 

(2) 套 简 滚 子 链 传动 的 主要 参数 及 几何 
尺寸 

l) 链条 市 中 p. £ ë f bk L AH 9] WJ 




















图 10-1 链 传动 
1 一 主动 链 轮 ”2 一 从 动 链 轮 ”3 一 链条 


= iD Ú + “Q 





图 10-2 套 简 滚 子 链 结构 
1 一 滚 子 “2 一 套 简 ”3 一 销 轴 4 一 内 链 板 5 一 外 链 板 
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Fr t Z Biji s 5k pi, Hip 表示 ， 该 参数 为 链 传 动 的 最 主要 参数 。 


A 
SSK 
— < 








10-3 链 节 接头 形式 


2) 链 的 排 数 z,。 当 链 轮 的 齿 数 确定 后 ， 增 大 市 距 p 可 提高 传动 能 力 ， 但 同时 链 轮 的 直 
径 增 大 ， 为 此 ， 可 选用 多 排 小 节 距 传动 链 ， 以 减 小 链 轮 的 直径 。 链 的 排 数 用 >, 表示 ， 如 图 
10-4 所 示 为 双 排 链 。 链 传动 的 承载 能 力 与 链 的 排 数 成 正比 ， 但 当 排 数 过 多 时 ， 会 使 排 与 排 
之 间 受 载 不 均匀 ， 因 此 , —J z <3. 

3) 链 长 L 和 链条 节 数 L。 链 条 的 长 度 工 通常 
用 链 的 节 数 工 来 表示 ， 即 有 

L=L,p (10-1) 

链 的 节 数 凡 一 般 为 偶数 ， 这 时 在 链 的 环形 接 
头 处 ， 正 好 是 内 链 板 与 外 链 板 相 连 ， 可 直接 用 开口 
销 或 弹 营 夹 将 活动 销 轴 锁 住 ， 如 图 10-3a、b 所 示 ， 
一 般 前 者 用 于 大 节 距 ， 后 者 用 于 小 市 距 。 要 注意 的 
是 当 采 用 弹 千 夹 时 ， 应 使 其 开口 端 方 回 与 链 的 运动 
方 回 相反 ， 以 人 免 链 运转 时 受到 碰撞 而 脱落 。 当 链 市 
数 为 奇数 时 ， 则 应 采用 过 渡 链 市 如 图 10-3c 所 示 。 图 10-4” 双 排 链 
由 于 过 渡 链 厄 受 附加 于 曲 载 傈 ， 所 以 应 尽量 避免 来 
用 奇数 市 链 节 ， 但 在 重 载 、 冲 击 、 反 癌 等 条 件 下 工作 时 ， 采用 全 部 用 过 渡 链 市 构成 的 链 ， 柔 
性 较 好 ， 能 减轻 振动 和 冲击 。 

(3) le Cake ” 链 轮 的 材料 应 满足 强度 的 要 求 。 和 常用 的 材料 为 碳 厅 钢 和 合金 钢 ， 
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齿 面 经 热处理 以 满足 耐 磨 性 要 求 。 由 于 小 链 轮 的 嘴 合 次 数 多 ， 所 受 冲 击 也 大 ， 政 采用 的 材料 
应 优 于 大 链 轮 。 

标准 GBZT 1243 一 2006 只 规定 了 链 轮 的 最 大 和 最 小 齿 
权 形 状 。 和 常用 的 齿 廊 为 三 圆 斩 和 一 直线 齿 形 。 图 10-5 所 示 
为 套 简 滚 子 链 链 轮 端 面 齿 形 ， 图 中 abcd 为 齿 廊 工作 段 (其 
中 wa ab. ad Ez |a], bc 段 为 直线 )， 由 标准 刀具 加 工 
而 成 。 链 轮 的 主要 参数 为 : 链 市 距 p、 齿 数 z、 分 度 圆 ( 链 
轮 上 链 的 深 子 中 心 所 在 的 圆 ) E€ d. WDLUU3J EL 4€ d. 和 
齿 根 圆 直径 d, (图 10-6) 等 ， 这些 参数 间 的 关系 如 下 








Pp 
d= 10-2 
sin( 180°/z) ( ) 
d,=pl 0. 54+cot( 180°/z) | ( 10-3) 
dr=d-—d] ( 10-4) 





式 中 dj 一 一 深 子 了 且 径 。 
滚 子 链 链 轮 的 轴 面 齿 形 如 图 10-7 所 示 ， 其 几何 尺寸 图 10-5 滚 子 链 链 轮 端面 齿 形 
可 查阅 有 关 手 册 。 





图 10-6 滚 子 链 链 轮 


滚 子 链 已 标准 化 。 表 10-1 摘录 了 一 部 分 常用 的 
链条 型 扎 。 滚 子 链 的 标记 为 
链 号 |- 排 数 |- | 链 节 数 | | 标准 编写 | 

例如 ，A 系列 、 节 距 为 25. 40mm 、 单 排 、90 节 
的 深 子 链 。 可 标记 为 

16A- 1x90 GB/T 1243—2006 图 10-7 滚 子 链 链 轮轴 面 齿 形 

2. 齿 形 链 

图 10-8 所 示 为 齿 形 链 的 结构 ， 齿 形 链 由 一 组 齿 形 链 板 并 列 贸 接 而 成 。 按 贸 接 形式 的 不 
同 有 圆 销 式 (图 10-8a)、 轴 瓦 式 (Fd 10-8b)、 深 柱 式 (图 10-8c)。 齿 形 链 工 作 时 ， 通过 链 
板 两 侧 成 60?* 的 两 下 边 与 链 轮 轮 齿 相 嘴 合 。 与 套 简 深 子 链 相 比 ， 此 形 链 传动 较 平 稳 ， 品 声 较 
小 ， 承 受 冲 击 载 何 的 能 力 较 强 ,， 但 结构 复 洒 ， 质量 较 大 ， 价 格 较 吐 ,小 拆 也 较 困 难 ， 故 多 用 
于 高 速 或 运动 精度 要 求 较 高 的 传动 痰 置 中 。 
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图 10-8 齿 形 链 
1 一 圆 销 ”2 一 轴瓦 ”3 一 滚 柱 


表 10-1 滚 子 链 的 主要 尺寸 和 极限 拉 伸 载荷 (GB/T 1243 一 2006 ) ( ë V. mm) 


















































单 排 链 极限 

链 号 链 市 距 p 拉 伸 载荷 

Fo/N 
04C 3500 
06C 7900 
08A 13900 
08B 17800 
081 000 
10A 21800 
10B 22200 
24A ls ll 36. 20 45. 44 124600 
24B 14. 63 ? ! 33. 40 48. 36 160000 
32A 28. 58 58. 55 222400 
32B 17.81 42. 29 58. 55 250000 
48A 25) Ql 72, SO 87. 83 500000 
48B 29. 24 03. 88 91.21 560000 
72B 44. 48 103. 03 | 30, 2 1400000 
60H 5. 96 26.11 31300 
160H 48. 26 61. 90 223000 
200H 72, S 101.22 500000 





注 : 表 中 系列 A、C 表示 源 日 美国 标准 ， 其 中 A 系列 表示 有 深 子 ，C 系列 表示 无 深 子 ， 即 为 僚 简 链 ; B 系列 表示 源 目 
欧洲 标准 ，FHH 表示 美国 标准 的 重 载 系列 ， 无 字母 的 表示 美国 标准 但 只 能 用 于 单 排 链 的 链条 。 
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链 传动 的 特点 及 应 用 


链 传动 兼 有 挠 性 传动 及 路 合 传动 的 特点 。 与 带 传动 比较 ， 链 传动 主要 优点 有 : 中 由 于 是 
哮 合 传动 ， 没 有 打滑 及 弹性 滑动 现象 ， 所 以 平均 传动 比 准确 ， 工 作 可 徘 ; 包工 作 情况 相同 
时 ， 传 动 尺 十 比较 紧凑 ; 地 由 于 不 需要 张 紧 ， 作 用 于 轴 上 的 力 较 小 ; 也 能 在 温度 较 高 、 多 灰 
人 尘 、 湿 度 较 大 、 有 腐蚀 等 恶劣 环境 下 工作 。 与 齿轮 传动 比较 ， 链 传动 易 安装 ， 成 本 低 ， 由 于 
传动 有 中 间 挠 性 件 ， 故 中 心 距 适 用 范围 较 大 。 链 传动 的 缺点 是 : 也 瞬时 传动 比 不 恒定 ,传动 
不 够 平稳 ;GO 工 作 时 有 了 噪声， 不 宜 在 载荷 变化 很 大 和 急速 反 向 的 传动 中 应 用 ; 他 只 限于 平行 
轴 间 的 传动 亿 与 带 传动 相 比 ， 安 装 和 维护 要 求 较 高 ， 故 成 本 较 大 。 

链 传动 广泛 用 于 轻 工 、 农 业 、 石 化 、 起 重 运输 等 行业 及 机 床 、 汽 车 、 摩 托 车 、 自 行车 等 
机 械 的 传动 中 。 目 前 链 传动 传递 的 功率 通常 在 100kW 以 下 ; 传动 速度 一 般 不 超过 15m/s; 
传动 比 ;过 6， 常用 ;=2~3.5， 低 速 时 ;可 达 10; 链 传动 的 效率 为 ， 闭 式 : n=0.95~0.98， 
开 式 : n=0.9~0.93。 


10.2 和 链 传 动 的 运动 特性 


























链 传动 的 平均 传动 比 

设 z 、2 为 主 、 从 动 链 轮 的 齿 数 ,p 为 节 距 (单位 为 mm) ，m 、m 为 主 、 从 动 链 轮 的 
转速 〈 单 位 为 min) 。 由 于 是 路 合 传动 ， 主 动 链 轮 每 转 过 一 个 节 距 p， 从 动 链 轮 也 转 过 一 个 
相同 的 节 距 >， 那么 链条 的 平均 线 速度 (单位 为 m/s) 为 


Z Ini p 22112P 





= 一 l I 
” 60x1000 60x1000 (10.5) 
则 平均 传动 比 为 
r < 
人 (10-6) 
no ¿1 


链 传动 的 瞬时 传动 比 


实际 传动 中 ， 由 于 链 的 刚性 链 市 ， 使 链 与 链 轮 轮 齿 虹 合 时 形成 折线 ， 即 相当 于 将 链 绕 在 
正 多 边 形 的 链 轮 上 ， 如 图 10-9 所 示 ， 该 正 多 边 形 的 边 长 为 p， 边 数 为 z， 所 以 链 的 线 速度 和 
瞬时 传动 比 痢 将 随 每 一 链 市 与 轮 齿 的 吴 合 而 做 周期 性 的 变化 。 为 便于 分 析 ， 假设 传动 中 主动 
边 始终 处 于 水 平 位 置 ， 如 图 10-9 所 示 。 设 主动 轮 以 等 角速度 wi 转动 ，R| 、R, 分 别 为 主 、 
从 动 链 轮 的 节 圆 半径 ， 主 动 轮 上 销 轴 中 心 4 的 速度 即 为 链 轮 市 加 的 线 速度 v= Riwl。 在 一 
般 位 置 ，v 分 解 为 沿 链 条 前 进 方向 和 与 其 垂直 的 两 个 分 速度 和 wi ， 它 们 分 别 为 
vi =vA cosB= Rw cospB 
v1 =u, sinB = R o sinB 
2 的 水 平 速 度 w 即 为 链 速 。 如 图 10-9b~d 所 示 ， 从 销 轴 a 进入 路 合 起 ， 到 相 邻 销 轴 B 
进入 路 合 ， 对 应 4 点 转 过 的 中 心 角 为 p=2m/z ， 而 B 角 在 -gp/2 到 +eZ2 间 变 化 ， 所 以 链 速 也 
在 周期 性 变化 。z 的 数值 越 小 ,6 角 变 化 范围 越 大 ， 链 速 变化 幅度 也 越 大 ， 其 不 均匀 性 越 显 
著 。 另 由 式 (10-7) 可 看 出 , vw 的 垂直 速度 由 也 随 有 的 变化 呈 周 期 性 变化 ， 形 成 铅 垂 方向 








(10-7) 
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上 链条 有 规律 的 抖动 。 


o!1=R,@ sin 8 










0 =R)@ cosB 


` < vA=RI®] 
[~ 
— 


10-9 链 传动 的 速度 分 析 


同 理 ， 由 图 10-9e 可 看 出 ， 从 动 链 轮 相应 销 轴 CC 中 心 处 速度 we 的 水 平分 速度 w 和 垂直 


u, 三 及? cosy 


( 10-8) 
22 = Rw siny 
因为 链条 无 弹性 ， 即 =v，， 所 以 可 得 瞬时 传动 比 为 
1 Rcosy dycosy (10-9) 





tpi 6 ~ RicosB dicosB 
由 于 B、7y 在 0~+m/z1、0~+tm/zs 间 时 刻 在 变化 ， 故 调 叶 为 非 恒定 值 。 只 有 当 x1 =z， 

即 d=4d;， 且 传动 中 心 距 又 恰 为 节 距 p 的 整数 倍 时 ， 才 使 y=B， 此 时 igwjy =1， 为 恒定 值 。 
根据 以 上 分 析 ， 当 主动 链 轮 等 速 转动 时 ， 由 于 链 与 链 轮 之 间 哨 合 的 多 边 形 影 响 ， 使 链 与 
从 动 轮 做 变速 运动 ， 从 而 引起 附加 动 载荷 ， 这 种 现象 称 为 链 传动 的 多 边 形 效应 。 链 速 越 高 ， 
节 距 越 大 ， 链 轮 齿 数 越 少 ， 多 边 形 效 应 越 明显 ， 传 动 时 的 附加 动 载荷 越 大 ， 冲 击 和 噪声 也 随 
之 越 大 。 过 大 的 冲击 将 导致 链 和 和 链 轮 齿 的 急剧 磨损 。 所 以 一 般 限制 链 的 速度 vw<12~15m/s。 


10.3 和 链 传 动 的 设计 计算 








链 传动 的 失效 形式 
链 传动 的 失效 形式 有 : 正常 润滑 的 链 传动 ， 链 条 由 于 疲劳 强度 不 足 而 破坏 ; @) 因 饮 链 
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销 轴 磨 损 使 链 节 距 过 长 ， 从 而 破坏 正 浓 的 嘴 合 和 造成 脱 链 现象 ;名 ) 润 谓 不 当 ， 转 速 过 高 时 ， 
销 轴 和 和 套 简 的 摩擦 表面 发 生 胶 合 破坏 ; (9 经 常 起 动 、 停 止 、 反 转 、 制 动 的 链 传 动 由 于 过 载 造 
成 冲击 破 断 ; (5 低速 重 载 的 链 传 动 ， 链 条 发 生 绥 强度 破坏 ;，(@) 链 轮 轮 齿 的 过 度 磨 损 。 


链 传动 的 功率 曲线 


链 传动 虽 有 多 种 失效 形式 ， 但 各 种 失效 形式 都 是 在 一 定 的 条 件 下 限制 其 汰 载 能 力 。 网 
10-10 所 示 为 由 实验 作出 的 单 排 深 子 链 的 极限 功率 曲线 。 其 中 1 是 正常 润滑 条 件 下 ， 由 贸 链 
磨损 限制 的 极限 功率 曲线 ; 2 是 链 板 疲 筋 强度 限定 的 极限 功率 曲线 ; 3 是 套 人 简 、 深 子 冲击 疲 
劳 强 度 限 定 的 极限 功率 曲线 ; 4 是 匀 链 胶合 限定 的 极限 功率 曲线 。 图 中 阴影 部 分 为 实际 使 用 
的 许 用 功率 。 和 看 润滑 不 恨 及 工作 情况 恶劣 ， 麻 损 将 很 严重 ， 其 极限 功率 大 幅度 下 降 ， 如 峰 
10- 10 中 的 虚线 5 所 示 。 

图 10-11 给 出 了 A 系列 套 简 滚 子 链 在 特定 的 实验 > 
条 件 下 的 额定 功率 曲线 。 特 定 的 实验 条 件 为 zi = 19、 














岂 =100、 单 列 链 且 水 平 布置 、 载 荷 平稳 、 工 作 环境 正 x 
3. Rj eius Jy =Kidiq. DEFI2ZF6ü 15000h; 链 因 1/ » 
磨损 而 引起 链 节 距 的 相对 伸 长 量 Ap/p 三 3%。 实 际 使 š 
用 中 ， 与 上 述 条 件 不 同时 ， 需 做 适当 的 修正 ， 由 此 得 4 
链 传动 的 计算 功率 为 
P. =K,P<K,K.K,P. (10-10) O 7 


式 中 P,, 一 一 链 传 动 的 计算 功率 ， 单位 为 kW; 
P 一 一 链 传动 传递 的 功率 ， 单 位 为 KW; 





图 10-10 滚 子 链 的 极限 功率 曲线 
1 一 贸 链 磨损 ”2 一 链 板 疲劳 





KK 一 一 工作 情况 系数 ， 见 表 10-2; 3 一 套 简 、 深 子 冲击 疲劳 4 一 匀 链 胶合 
K, 一 一 小 链 轮 的 齿 数 系数 ， 见 表 10-3; 5 一 润滑 不 良 、 磨 损 严重 


Ki 一 一 链 长 系数 ， 见 表 10-3; 
K, 一 一 多 排 链 系数 ， 见 表 10-4。 


表 10-2 工作 情况 系数 K, 











原 动 机 
载荷 种 类 
电动 机 或 汽轮机 内 燃 机 
平稳 载 丛 l 1.2 
rR S YH H 204 1.3 1.4 
£ Khi #uuf 1.5 1.7 





表 10-3 小 链 轮 的 齿 数 系数 K, 和 链 长 系数 K. 








链 工作 点 在 图 10- 11 中 的 位 置 “| ”位 于 曲线 顶点 左 侧 ( 链 板 疲劳 ) | ”位 于 曲线 项 点 右 侧 ( 滚 子 、 套 简 冲 击 疲劳 ) 
1. 04 155 
小 链 轮 的 齿 数 系数 K, | [a 
19 19 
0.25 0.5 
链 长 系数 K, | | ) 
100 100 
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表 10-4 多 排 链 系数 K. 


FA MA A 


FAM 


天 一 一 天 一 一 一: | 
—qi j 5 


— 


| H 
| G A 
s Ll TL III IILI TL: 





小 链 轮 转速 n1/(r/min) 


图 10-11 A 系列 套 简 深 子 链 的 额定 功率 曲线 





链 传动 主要 参数 的 选择 


(1) 传动 比 ” 链 传动 的 传动 比 一 般 为 i<8， 推 荐 传动 比 i=2~3.5。 如 传动 比 过 大 ， 则 链 
包 在 小 链 轮 上 的 包 角 过 小 ， 呆 合 的 齿 数 太 少 ， 这 将 加 速 轮 齿 的 磨损 ， 容 易 出 现 跳 上 郁 ， 破 坏 正 


第 哮 合 。 通 第 包 角 最 好 不 小 于 120°， 传 动 比 在 3 左右 。 


- 链 轮 的 齿 数 ” 链 轮 的 齿 数 不 宜 过 多 或 
过 少 。 过 少时 ， 多 边 形 效 应 的 影响 严重 ， 加 剧 
了 传动 的 不 均匀 性 ， 工 作 条 件 恶 化 ， 加 速 贸 链 
的 麻 损 。 所 以 为 了 使 传动 较 平 稳 及 减少 动 载 
傈 ， 小 链 轮 的 齿 数 宜 取 多 些 。 在 动力 传动 中 ， 
建议 按 表 10-5 来 选取 小 链 轮 的 齿 数 。 

链 轮 的 齿 数 也 不 宜 过 多 ， 过 多 将 缩短 链 的 
使 用 寿命 。 因 为 链 节 磨损 后 ， 套 简 和 滚 子 都 被 
磨 薄 而 且 中 心 偏 移 ， 这 时 链 与 轮 齿 实际 哨 合 的 
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图 10-12 链 市 伸 长 对 路 合 的 影响 
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节 距 将 由 了 增 至 p+Ap ， 链 节 必 沿 着 轮 齿 夫 廓 回 外 移 ， 因 而 分 度 圆 的 直径 将 由 4 增 至 d+Ad, 
如 图 10- 12 所 示 。 寿 Ap 不 变 ， 则 链 轮 齿 数 越 多 ,分 度 圆 耻 径 的 增 量 就 越 大 ， 所 以 链 届 越 癌 
外 移 ， 因 而 链 从 链 轮 上 脱落 下 来 的 可 能 性 也 就 越 大 ， 链 的 使 用 寿命 也 就 越 怎 ， 因 此 通 第 限制 
大 链 轮 的 齿 数 z, < 120. 


表 10-5 小 链 轮 的 最 小 齿 数 


(3) Dilip 链 市 中 越 大 ,， 链 和 链 轮 齿 各 部 分 的 尺寸 也 越 大 ， 链 的 传动 能 力也 越 强 ， 
但 传动 的 速度 不 均匀 性 、 动 载重、 噪声 等 都 将 增加 。 因 此 ， 在 设计 时 ， 在 厌 载 能 力 足 够 的 条 
件 下 ， 应 选取 较 小 节 距 的 单 排 链 ， 而 在 高 速 重 载 时 选取 小 节 距 的 多 排 链 。 当 速度 较 低 、 载 谷 
较 大 时 ， 可 选取 较 大 太 距 的 链 。 

设计 时 ， 可 由 功率 PP 和 转速 ni 由 表 10-1 及 图 10-11 或 相关 标准 中 选取 市 距 ( 即 链 的 型 
eg 

(4) 传动 的 中 心 距 a 和 链 的 长 度 大 链 速 一 定 ， 则 当 传 动 的 中 心 距 小 、 链 节 数 少时 ， 
在 单位 时 间 内 同一 链 市 的 曲 伸 次 数 势 必 增 多 ， 因 此 会 加 速 链 的 诬 损 。 中 心 距 大 、 链 较 长 ， 则 
链 的 弹性 较 好 ， 拯 振 能 力 较 蜗 ， 又 因 磨 损 较 慢 ， 所 以 链 的 使 用 寿命 较 长 。 但 中 心 距 过 大 ， 又 
会 发 生 松 边 上 下 颤 动 的 现象 ， 使 传动 不 平稳 。 因 此 ， 正常 条 件 下 ， 推 荐 中 心 距 a= (30~ 























50)p。 
链 的 长 度 工 可 按 下 式 求 得 
2 r. 2 
A "| 人 
2 a \ 2T 
通常 链 长 度 以 链 节 数 L, 表示。 将 上 式 除 以 节 距 p， 即 可 得 链 节 数 L. 为 
_ 2 
L, = x en nis "| 16 asa 
p 2 a \ 2T 





将 上 式 计算 得 到 的 链 节 数 取 为 整 效 ， 且 最 好 为 偶数 。 上 再 根据 圆 整 后 的 链 节 数 计算 中 心 距 为 


7 5 a 2 三 


为 保证 链条 松 边 有 一 合适 的 重度 £= (0.01~0.02) a， 实际 中 心 距 应 比 计 算 中 心 距 小 
些 ， 减 少量 Aa= (0. 002-0. 004)a。 
(5) 验算 链 速 











nz1P 


p= < ]5m/s (10-14) 
60x 1000 





式 中 ， 链 速 ， 单位 为 m/s。 
(6) 链 传动 作用 在 轴 上 的 压轴 力 Fo 可 近似 地 取 
Fo = Ko F (10-15) 
式 中 ”Ko 一 一 压轴 力 系数 ， 对 于 水 平 传动 ， Ko=1. 15， 对 于 重耳 传动 ，Ko = 1.05; 
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一 一 链 传动 的 工作 拉力 ， 单 位 为 N。 
F=1000P/v (10-16) 
式 中 PP 一 一 链 传 递 的 功率 ， 单 位 为 kW。 

已 知 电动 机 功率 P=5. 5kW， 转 速 为 ni =1440r/min， 通 过 一 级 链 传 动 减速 后 
驱动 一 螺旋 输送 器 ， 载 荷 平稳 。 要 求 传动 比 z= 3.2， 传 动 比 误差 范围 为 +<3%， 试 设计 此 链 
传动 。 

解 (1) 选择 链 轮 的 齿 数 设 v=3~8m/s， 由 表 10-5 取 小 链 轮 齿 数 5; =21， 所 以 大 链 
轮 上 次 数 z =izil =3.2x21=67.2, 取 z,=67。 

实际 传动 比 i=67/21=3.19， 误差 远 小 于 +5%， 故 符合 要 求 。 

(2) 初步 确定 中 心 距 

ao = 40p 


Go (z +z) De Y 
L, =2 一 + 一 21 x | 
Pp 2 Go 过 而 
21+ -21 
ua 67 p É | 


十 
p 2 40p\ 2T 
= ]25 


(3) 链条 市 数 











JL, = 126, 
(4) TPJ P. 由 表 10-2 查 得 KK, = 1.0, WB 
P... =K,P=1.0x5. 5kW = 5. 5kW 
(5) 链条 节 距 p 由 式 (10-10) 得 
K,KiK, 
估计 此 链 传动 工作 于 图 10- 11 所 示 曲 线 的 左 侧 ， 由 表 10-3 得 


u _ PB (5 
K=|— | = Lill, K| P] = |] =106 
19 19 100 100 

采用 单 排 链 ， 由 表 10-4，K,=1.0， 则 有 

5.5 
0 1. 11x1.06x1. 0 

由 图 10- 11 查 得 当 nj = 1440r/min 时 ，08A 链条 能 传递 的 功率 为 6. 8kW (>4.67kW) ， 故 采 
用 08A 链条 ， 市 距 p=12.7mm。 

(6) 实际 中 心中 ”为 便于 张 紧 ， 将 中 心 距 设 计 成 可 调节 的 ， 所 以 不 必 计 算 实 际 中 心 距 ， 
可 取 


P= 





kW=4.67kW 





a 二 ag=40p=40x12. 7mm= 508mm 

(7) 验算 链 速 ” 由 式 (10-14) 得 
nizip 1440x21x12.7 
” 60x1000 ”60x1000 ` 





m/s=06.4m/s 
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(8) 选择 润滑 方式 ” 按 p=12.7mm, v=6.4m/s， 由 图 10-15 查 得 应 采用 油 浴 。 
(9) 计算 压轴 力 Fo HK (10-15), Fo=KçoF, BH Ko=1.15 得 


5.3 
F= 1000P/v= WOO = 8S9N 


Fo=KoF=1.15x859N=988N 
(10) 链 轮 的 结构 设计 略 。 


链 传动 的 布置 和 润滑 


1. 链 传动 的 合理 布置 

链 传动 合理 布置 的 原则 ”两 链 轮 的 转动 平面 
应 在 同一 垂直 平面 内 ; 两 链 轮 中 心 连 线 最 好 是 水 
平 布置 ， 或 与 水 平面 成 45° 以 下 的 倾斜 角 ， 尽 量 
避免 垂直 布置 ， 以 免 与 下 方 链 轮 嘴 合 不 良 或 脱离 
路 合 ， 无 法 避免 垂直 安装 时 ， 应 使 上 下 链 轮 左 右 
偏 移 一 段 距离 (图 10-13a) ; 传动 时 应 使 紧 边 在 
上 ， 避 免 松 边 在 上 时 链条 下 垂 而 出 现 咬 链 现象 
(图 10-13b) 。 

2. 链 传动 的 张 紧 方 法 

链 传 动 中 如 松 边民 上 度 过 大 ,将 引起 咕 合 不 良 a) b) 
和 链条 振动 ， 且 链条 容易 脱 链 ， 所 以 链 传动 也 应 
给 予 适 当 的 预 紧 ， 以 控制 链条 的 重度 。 图 10-13 ” 链 传动 的 布置 

张 紧 的 方法 很 多 ， 最 常见 的 是 移动 链 轮 以 增 
大 传动 的 中 心 距 。 但 如 中 心中 不 可 调 时 ， 也 可 采用 张 紧 轮 达到 张 紧 的 目的 ， 如 图 10-14 所 
示 。 张 紧 轮 应 装 在 靠近 主动 链 轮 的 松 边 上 ， 张 紧 轮 的 直径 应 与 小 链 轮 的 分 度 圆 直径 接近 ， 张 
紧 轮 可 以 是 带 具 的， 也 可 以 是 不 带 齿 的 。 




















图 10-14 链 传 动 的 张 紧 
a) JHI 632 b) 利用 重 锤 目 动 张 紧 c) 定期 张 紧 装置 
1 一 张 紧 轮 2 一 弹簧 ”3 一 重 锤 ”4 一 调节 螺旋 
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3. 链 传动 的 润滑 

链条 贸 链 中 有 润滑 油 时 ， 有 利于 缓和 神 击 、 减 少 摩 探 和 降低 磨损 。 润 请 条 件 影 响 链 传动 
的 工作 能 力 和 使 用 寿命 。 

链 传动 的 润滑 方法 可 以 根据 图 10-15 选取 。 

















š 
Ë 
gn 
链 速 /mA) 
图 10-15 链 传动 推 荐 使 用 的 润滑 方法 
1 一人 工 定期 润滑 “IT 一滴 油 润滑 “型 一 油 浴 润 滑 “TV 一 压力 喷 油 润滑 
思考 题 及 二 题 
10-1 套 简 深 子 链 的 结构 是 如 何 组 成 的 ， 链 的 节 距 和 排 数 对 链 传动 承载 能 力 有 何 影 响 ? 
10-2 链 传 动工 作 时 受 有 哪些 力 ， 这 些 力 如 何 确 定 ? 
10-3 ”分别 写 出 链 传 动 的 平均 传动 比 和 瞬时 传动 比 的 表达 式 。 
10-4 ”链条 节 数 一 般 取 为 侦 数 ， 链 轮 齿 数 一 般 取 为 奇数 ， 其 中 有 什么 理由 ? 
10-5” 链 传动 为 何 小 链 轮 的 齿 s 
10-6 一 滚 子 链 传动 ， 链 轮 齿 数 =23, z =63 ， 链 条 型 号 为 08A， 链 长 L,= 100 节 ， 试 求 两 
de 
10-7 ”设计 一 滚 子 链 传动 。 已 知 电动 机 转速 n, =960r/min， 功率 P=4kW， 要 求 链 传 动 的 输 
出 转速 为 n,=300r/min， 试 确定 大 、 小 链 轮 齿 数 ， 链 条 市 距 ， 传 动 中 心 距 ， 链 节 数 以 
及 作用 在 链 轮轴 上 的 压力 。 
10-8 一 深 子 链 传 动 ,， 已 知 主动 链 轮 的 齿 数 z=17,， 采用 06A 深 子 链 ， 传动 的 中 心 距 a= 
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500mm ， 水 平 布置 ， 传 动 功率 P=3kW， 主 动 轮转 速 为 wW = 150r/min。 设 工作 情况 系 
数 K,=1.2， 静 强度 安全 系数 n=6， 试 验算 此 链 传动 。 





11.1 概述 


为 满足 制造 、 结 构 、 疤 配 、 使 用 维修 和 运输 等 方面 的 要 求 ， 机 械 总 是 以 一 定 的 连接 方法 
组 合 起 来 。 被 连接 件 间 相 互 固定 ， 不 能 做 相对 运动 的 称 为 静 连 接 ; 能 按 一 定 的 运动 形式 做 相 
对 运动 的 称 为 动 连接 (如 贸 链 每 )。 但 习惯 上 ， 机 械 设计 中 的 连接 通常 指 的 是 静 连 接 ， 因 
此 ， 本 章 讨论 的 所 谓 连 接 主要 是 指 静 连 接 。 

连接 按 工 作 原 理 的 分 类 见 表 11- 1。 











表 11-1 连接 的 分 类 


形 锁 合 连接 ( 如 键 连接 销 连接 螺栓 连接 、 钾 接 等 ) 





无 附加 材料 (如 接触 焊 .摩擦 焊 等 ) 
材料 锁 合 连接 ( 利用 分 子 力 连接 ) 
连接 有 附加 材料 (如 针 焊 .电弧 焊 、 胶 接 等 ) 





直接 力 锁 合 ( 如 弹性 力 磁力 等 ) 
力 锁 合 连接 
摩擦 力 锁 合 (如 过 和 鱼 配 合 连 接 等 ) 


连接 又 可 分 为 可 拆 连 接 和 不 可 拆 连 接 。 

可 拆 连接 可 经 多 次 猴 拆 ， 且 次 拆 时 无 须 损 伤 连接 中 的 任何 零件 ， 保 证 连接 功能 。 属 于 这 
类 连接 的 有 螺纹 连接 、 键 连接 、 销 连接 及 型 面 连接 等 。 

不 可 拆 连接 是 在 拆 开 连接 时 ， 至 少 会 损坏 连接 中 的 一 个 零件 。 这 种 连接 有 钾 多 连接 、 和 焊 
接 、 胶 接 等 。 

至 于 过 和 鱼 连 接 ， 则 介 于 可 拆 和 不 可 拆 之 间 ， 视 过 和 鱼 量 的 大 小 决定 是 否 可 拆 。 一 般 宜 用 作 
不 可 拆 连 接 ， 因 过 租 连 接 一 经 拆 开 ， 里 仍 可 使 用 ,但 承载 能 力 将 下 降 。 过 重量 小 的 ， 则 可 多 
次 使 用 ， 影 响 较 小 。 

在 选择 连接 的 类 型 时 ,通常 以 使 用 要 求 和 经 济 性 为 依据 。 一 般 不 可 拆 连 接 制 造成 本 低 ， 
但 运输 和 维修 不 便 。 可 拆 连接 则 便于 安装 、 运 输 和 维修 。 

对 连接 的 蝇 度 要 求 ， 应 力求 连接 件 与 被 连接 件 之 间 的 强度 相等 ， 以 充分 发 挥 连接 中 各 和 零 
件 的 次 在 的 承载 能 力 。 但 由 于 结构 、 工 艺 和 经 济 上 的 原因 ， 和 党 弟 使 连接 不 能 达到 等 强度 的 要 
求 ， 这 时 连接 的 强度 由 连接 中 最 薄弱 环 市 的 强度 决定 。 

本 章 主 要 讨论 巢 纹 连接 ， 并 傈 要 地 介绍 一 些 其 他 连接 方法 。 
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11.2 星 纹 的 主要 参数 
螺纹 的 分 类 


根据 形成 螺纹 时 平面 图 形 的 不 同 ， 可 构成 不 同 牙 型 的 螺纹 ， 如 平面 图 形 为 和 矩形、 三角 
形 、 梯 形 、 饥 齿 形 ， 则 可 构成 相应 的 矩形 螺纹 、 三 角形 (普通 ) 螺纹 、 梯 形 螺 纹 和 锯齿 形 
螺纹 ， 如 图 11-1 所 示 。 

曙 纹 布 于 圆柱 体外 表面 的 称 为 外 螺纹 ， 布 于 其 内 表面 的 称 为 内 螺纹 。 内 外 螺纹 组 成 的 运 
动 副 称 为 螺纹 副 。 

螺纹 有 左旋 和 右 旋 之 分 。 图 11-2a、 图 11-2c 所 示 为 右 旋 螺 纹 ， 图 11-2b 所 示 为 左旋 螺 
纹 。 负 用 的 是 右 旋 螺 纹 ， 只 有 在 有 特殊 有 要求 时 才 采 用 左旋 螺纹 。 














图 11-1 螺纹 的 分 类 图 11-2 不 同 旋 向 和 线 数 的 螺纹 








按照 螺旋 线 数目 的 不 同 。 螺 纹 可 分 为 单线 、 双 线 和 多 线 螺纹 ， 螺 纹 的 线 数 用 于 表示 。 为 
制造 方便 ， 一般 n4。 图 11-2a 所 示 为 单线 螺纹 ， 图 11-2b 所 示 为 双 线 螺纹 ， 图 11-2c 所 示 
为 三 线 螺 纹 。 

表 11-2 列 出 了 GBZT 192 一 2003 常用 螺纹 的 类 型 、 牙 型 特点 和 应 用 。 


表 11-2 常用 螺纹 


特点 和 应 用 








— I Ass s 
Z 牙 型 角 w= 60。。 牙 根 较 厚 , 牙根 强度 高 。 当 量 摩擦 系数 
AG——< < 较 大 ,主要 用 于 连接 。 同 一 公称 直径 按 螺 距 的 大 小 分 粗 牙 


NENNYG 和 细 牙 。 一 般 情况 下 用 粗 牙 ; 薄 壁 零件 或 受 动 载荷 的 连接 
:NSS 


名 用 细 牙 
外 螺纹 


内 螺纹 








a "à 
ë Z 


55 
Z 牙 型 角 a= 55。, 螺 距 以 每 英寸 牙 数 计算 ,也 有 粗 牙 . 细 牙 


AAA — 
`. < NY 之 分 ,多 用 于 修配 英美 等 国家 的 零件 


ss 





外 螺纹 
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密 
在 1. 57MPa 以 下 的 管子 连接 


特点 和 应 用 


牙 型 角 a=55°, 牙 项 呈 圆 弧 。 旋 合 螺 纹 间 无 径 向 间隙 , 紧 
性 好 ,公称 直径 为 管子 直径 ,以 英才 为 单位 。 多 用 于 压力 








螺纹 牙 的 剖面 通 笛 为 正方 形 , 牙 厚 为 螺 距 的 一 半 , 尚 未 标 








准 化 。 牙 根 强度 较 低 ,难于 精确 加 工 , 磨 损 后 间隙 难于 补 
偿 ,对 中 精度 低 。 当 量 摩擦 系数 最 小 ,效率 较 其 他 螺纹 高 ， 





通常 用 于 传动 
Í 牙 型 角 wa= 30*。 效 率 比 矩形 螺纹 低 ,但 可 避免 矩形 螺纹 
NN YZ 的 缺点 。 广 泛 用 于 传动 


SS 





外 螺纹 





UL 螺纹 的 主要 参数 


以 图 11-3 所 示 的 普通 外 螺纹 为 例 来 说 明 螺 
纹 的 主要 参数 (括号 内 为 对 应 的 内 螺纹 参数 ) 。 

(1) Kí d (D) ”螺纹 的 最 大 直径 ， 即 与 
外 螺纹 牙 硕 (或 内 螺纹 牙 底 ) 相 重 合 的 假想 圆 
柱 面 的 直径 ， 是 螺纹 的 公称 直径 。 

(2) 小 径 d (D) ”螺纹 的 最 小 直径 ， 即 
与 外 螺纹 牙 底 (或 内 螺纹 牙 项 ) 相 重 合 的 假想 
圆柱 面 的 直径 。 常 作为 外 螺纹 危险 剖面 的 近似 计 
算 直 径 。 

(3) 中 径 d, (D,) 一 个 假想 圆柱 面 的 耳 
径 ， 在 该 圆柱 面 的 母线 上 上， 螺纹 牙 厚 上 度 与 牙 间 宽 
度 相等 。 

(4) Wah p 相 邻 两 牙 在 中 径 上 对 应 两 点 间 











下 作 面 的 牙 型 斜 角 为 6=3? , 非 王 作 面 的 牙 型 竹 和 = 





30° , 兼 有 矩形 螺纹 效率 高 和 梯形 螺纹 牙根 强度 高 的 优点 ， 
但 


只 能 用 于 单 向 受 力 的 传动 





11-3 螺纹 的 主要 参数 


的 轴 四 距离 。 


(5) 导 程 己 ， 同 一 条 螺旋 线 上 的 相 邻 两 直 在 中 和 从 上 对 应 的 两 点 间 的 轴 回 距离 。 设 螺纹 


线 数 为 n， 则 有 Pi =zP。 
(6) 螺纹 升 角 中 在 中 径 圆 上 的 螺 旗 线 的 切 


线 与 垂直 于 螺纹 轴线 的 平面 间 的 夹 角 。 
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P np 
tanb = a (11-1) 

(7) Alfa ， 轴 辐 谢 面 内 螺纹 牙 型 两 侧面 间 的 夹 角 。 

(8) 4000 0 轴 辐 剖面 内 螺纹 牙 型 一 侧 边 与 螺纹 轴线 的 垂 线 间 的 夹 角 。 

(9) 曙 纹 牙 的 工作 高 度 刀 内 外 螺纹 相互 旋 合 后 螺纹 接触 面 在 垂直 于 螺纹 轴线 方向 上 的 
距离。 

表 11-3 列 出 了 和 常 用 的 标准 粗 牙 螺纹 ( 粗 牙 普通 螺纹 ) 的 基本 尺寸 。 其 他 螺纹 的 尺寸 可 
查阅 有 关 标 准 。 

















表 11-3 粗 牙 普通 螺纹 (GB/T 196 一 2003) (单位 ，mm) 
公称 直径 d 小 径 d, 
0 4.917 
8 6. 647 
10 8. 376 
12 10. 106 
16 13. 835 
20 17. 294 
24 20. 752 
30 3.5 30 27727 JO oll 
36 4 36 33. 402 31. 670 











注 : 粗 牙 普通 螺纹 的 代号 用 “M” 及 “公称 尺寸 ”表示 ， 如 大 径 d=20mm 的 粗 牙 普通 螺纹 的 标记 为 M20。 


11.3 螺纹 副 的 受 力 分 析 、 效 率 和 目 锁 





出 ”矩形 螺纹 受 力 分 析 


图 11-4 所 示 为 一 螺旋 千斤 项 ， 螺 杆 不 动 ， 
螺母 上 装 有 手柄 。 当 转动 手柄 使 螺母 洛 螺旋 而 一 一 -- 一 一 
向 上 滑动 时 ， 置 于 螺母 上 方 托盘 上 的 重 物 O 即 : | 

















被 抬 起 。 为 防止 重 物 与 螺母 跟 转 或 有 相对 滑动 ， < 
螺母 与 托盘 间 装 有 一 推力 轴承 ， 重 物 通过 滚动 ”|E 趟 
铀 承 将 力作 用 在 螺母 的 各 圈 螺 纹 上 。 下 面 即 来 。 天 
` > Ry == x= 

具体 分 析 这 时 螺纹 的 受 力 情况 。 E 
为 分 析 问 题 方便 ， 对 螺纹 副 的 运动 及 受 力 ”于 


做 如 下 简化 。 ”ZZ/Z77 

1) 不 计 托 盘 和 螺母 的 上 月 重 〈 因 与 重 物 Q 相 
比较 小 ) ， 并 不 考虑 与 运动 无 关 的 螺母 的 具体 形 
状 ， 即 将 螺母 视 为 一 滑 块 。 

2) 作用 于 螺母 各 圈 上 的 分 布 力 简化 为 作用 
于 滑 块 上 的 集中 力 。 

申 此 ， 当 转动 螺母 时 ， 可 将 螺纹 副 简 化 为 图 11-4 螺纹 副 受 力 的 简化 
一 滑 块 在 水 平 驱 动力 F，( 相 当 于 施加 在 螺母 上 1 一 托盘 2 一 螺母 ”3 一 手柄 4 一 螺杆 





a) b) 
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611 连接 


HJ2FJJ R) B3J4Ë2J Fubenh akad paga) FZ, Bk— 235 8227 P 468 JF, MW ER2ZVR|DJ3ie 
动 相 当 于 一 消 岂 (KAP) 说 斜面 〈 螺 杆 ) 等 速 癌 上 移动 。 

通过 简化 ， 可 以 铺 块 治 和 糙 面 移动 时 的 受 力 分 析 蔡 代 螺 纹 副 相对 运动 时 的 受 力 分 析 。 

在 图 11-5 中 ， 滑 块 等 束 上 滑 时 ， 其 上 除 受 外 和 载 集 OG、 水 平 推力 F 外 ， 还 有 和 斜面 对 请 块 
的 法 问 有 反 力 R, 和 与 运动 方 回 相 反 的 摩擦 力 Fi=fR,。 将 R, 与 Pi 合成 为 R， 则 RR 为 斜面 对 滑 
块 的 总 反 力 ，R, 与 之 间 的 夹 角 称 为 厚 擦 角 p， 由 图 11-5a 可 知 

Fe k, 


anp= = = (11-2) 


n n 











或 p =arctanf 
式 中 /一 一 螺纹 副 之 间 的 滑动 摩擦 系数 。 

由 于 滑 块 等 速 运 动 ， 所 以 滑 块 上 的 力 Q. R. F. 处 于 平衡 ， 由 力 三 角形 (图 11-5b) 可 
得 下 为 





~ 


F,=Qtan( $+p) (113) 
显然 ， 旋 紧 螺 母 所 需 的 转 和 矩 T 为 


d, d, 
T=F, > =Qun(0+p)- (11-4) 





图 11-5 滑 块 上 滑 时 的 受 力 分 析 图 图 11-6 滑 块 下 滑 时 的 受 力 分 析 图 


等 速 癌 上 旋 紧 螺母 时 ， 螺 母 旋 转 一 周 ， 驱 动 功 W =F.mwd;， 升 起 重 物 所 做 的 有 效 功 W, = 
OP ， 故 螺纹 副 的 效率 7 为 
Wa QP, Q d,tanó tang 
= 一 = = (11-5) 
W, Fimwd, Qtan( btp)md, tan( P+tp) 
当 螺 母 等 速 回 下 旋转 时 ， 相 当 于 请 块 沿 斜 面 等 速 下 滑 。 此 时 作用 在 滑 块 上 的 力 如 网 11- 
6a 所 示 , Q 是 下 请 驱动 力 ， 尺 为 保持 清 块 等 速 下 滑 的 文 持 力 ， 妇 为 料 面 作用 于 滑 块 上 的 法 
回 反 力 尺 ,和 摩 探 力 F. 的 合力 。 滑 块 在 Q、R、F, 作用 下 平衡 ， 由 力 三 角形 (图 11-6b) 可 
得 下 为 








7] 


F. =Qtan( $-p) (11-6) 

由 式 (11-6) 知 ， 当 $=p 时 ， 则 f=0， 这 时 去 掉 Ff， 滑 块 仍 保持 平衡 ， 不 会 自行 下 

滑 。 当 $<p 时 ， 则 尺 为 负 ， 即 要 使 请 块 沿 斜 面 等 速 下 滑 ， 必 须 在 滑 块 上 加 上 与 图 11-6a 中 

F 相反 的 力 ， 否 则 ， 无 论 0 有 多 大 滑 块 也 不 会 自行 下 滑 ， 这 种 现象 称 为 螺纹 副 的 自 锁 。 所 
以 螺纹 副 的 自 锁 条 件 为 
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$<p ë Pv; 
非 矩形 螺纹 受 力 分 析 
非 矩形 螺纹 的 受 力 分 析 与 矩形 螺纹 相似 。 但 由 于 非 矩形 螺纹 的 牙 型 角 a 了 0， 如 图 11-7 所 








z, + JS Wa ZX JF ffl BJ së pj, ZE HH In] #& p 8 的 作用 下 ,， 和 天 形 螺纹 的 法 回 反 力 尺 =O 
(Edl1-7a), HWü3EM3OEERZCBJUEIE]DS JJ R' =QZcos8 (图 11-7b) ， 则 非 矩 形 螺 纹 的 摩擦 阻力 为 
,- JQ _ 
n" cosC (11-8) 
f. U s 
"` cosfñ ` 


式 中 /一 一 当量 摩擦 系数 ，; 

p, 一 一 当量 摩擦 角 ; 

6 一 一 蝶 纹 牙 型 冬 角 。 

由 上 面 的 分 析 可 知 ， 非 矩形 螺纹 与 挎 形 
曙 纹 受 力 上 的 区 别 ， 仅 表现 在 摩 探 阻 力 上 ， 
因此 用 当量 摩擦 系数 /及 当量 摩擦 角 p, 来 | _ I 
替代 式 (11-2) ~ 式 (11-7) 中 的 摩擦 系数 / 图 11-7 和 拢 形 螺纹 与 非 和 矩形 螺纹 受 力 的 比较 








i 2 ' a) B=0° — b i ' =()/cos 
及 摩擦 角 p， 即 可 得 非 矩形 螺纹 如 下 相应 的 Bs es pe 
结论 : 1 一 螺杆 “2 一 螺母 


`R Pk e qç Jer JJ Q 的 反问 移动 时 ， 
作用 于 螺纹 中 径 处 的 水 平 力 F, salRMW8ZW rB BgBH JJ iri BJ32 yE 了 和 螺纹 的 效率 q 分 别 为 


F,=Qtan( b+p,) (11-9) 
d, d, 
T=F “Qtn(@+p,) > (11-10) 
tang 
"an($tp,) ka 
螺纹 副 的 目 锁 条 件 为 
=p, Chin 





2 影响 效率 和 自 锁 性 能 的 几何 因素 


由 式 (11-1) 可知， 螺纹 的 线 数 n 越 多 ， 
Bena P 越 大 ， 螺 纹 升 角 b R K. 在 当量 摩擦 角 
p, 一 定 的 情况 下 ， 根 据 式 (11-11) 可 作出 效率 
n 与 螺纹 升 角 由 的 关系 曲线 ， 如 图 11-8 所 示 。 
螺纹 升 角 由 一般 不 超过 25$。， 此 时 螺纹 升 角 中 越 
大 ,效率 越 高 。 而 由 式 (11-12) 可 知 ， 中 越 | 
大 ， 自 锁 性 能 越 差 ， 所 以 在 螺旋 传动 中 ， 应 采 i EL 
用 多 线 、 大 螺 距 的 螺纹 ， 以 提高 传动 效率 ; 在 | 
螺纹 连接 中 ， 应 采用 单线 、 小 螺 距 的 螺纹 ， 届 I 








效率 7(”0) 
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提高 目 锁 性 能 ， 增 加 连接 的 可 午 性 。 

在 摩 探 系 数 一 定 的 情况 下 ， 政 型 斜 角 B 越 大 ， 则 当量 摩 探 角 p. 越 大 ， 效 率 越 低 ， 目 锁 
性 能 越 好 。 所 以 在 果 旋 传动 中 ， 为 了 提高 效率 ， 采 用 下 型 料 角 8 小 的 坚 纹 ， 如 和 矩形 螺纹 、 榜 
形 螺纹 、 锯 齿 形 螺纹 ; 在 螺纹 连接 中 ， 为 了 提高 目 锁 性 能 ， 应 采用 下 型 料 角 B 大 的 螺纹 ， 如 
— JJ A ZY, 


11.4 PZY Eg JSU ID 2Y W T TE 


PAS 4k 2 2 a 1 akta (om pa e W pe Ml | fL Ha eE). XO EA RE 
Be. P£] e Ear uE. +*Fh36420J2s JE K ANwW H DL K 11-4。 

螺纹 连接 所 用 的 连接 件 ， 如 螺栓 (包括 普通 螺栓 和 贸 制 也 用 螺栓 ) 、 双 头 螺 柱 、 螺 钉 、 
螺母 、 垫 圈 及 其 他 一 些 附件 等 大 多 已 标准 化 ， 设 计时 可 按 螺纹 标准 直径 从 标准 中 选用 具体 的 
类 型 及 天 寸 。 











表 11-4 螺纹 连接 的 主 





连接 类 型 结 构 主要 尺寸 关系 特点 和 应 用 


BE 288 m TE 


[SS 螺纹 余 留 长度 l 
普通 螺栓 连接 
静 载 荷 1 >= (0.3-0.5)d 


恋 载 荷 1 =0. 754 无 须 在 被 连接 件 上 切 制 螺 


m 纹 ,使 用 不 受 被 连接 件 材料 的 
Re Ü 限制 。 结 构 简单 , 装 拆 方便 ,应 
s Ee 用 广泛 。 用 于 可 制 通 孔 的 场合 
累 纹 < 度 wo= (0.2~0.3)d 
2Z2-- 螺栓 轴线 到 被 连接 件 边 缘 的 距离 
4 e=d+(3~6)mm 
U 


SS 





螺纹 旋 入 深度 , 当 螺 纹 孔 零 件 为 
钢 或 青铜 1H~d 
铸铁 H~(1.25~1.5)4d 双 头 螺 柱 的 一 端 旋 入 并 紧 定 
⁄ 0 Hire H~(1.5~2.5)d 在 被 连接 件 之 一 的 螺纹 孔 中 。 
SN + 螺纹 筷 深 度 H, =H+(2-2.5)P 用 于 结构 受 限制 而 不 能 用 螺栓 
EH 外 孔 深 度 H,=H,+(0.5-1)d 或 要 求 连接 较 紧凑 的 场合 
eae 
( 式 中 Pp— JE2UB) 
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( É) 
连接 类 型 结 构 主要 尺寸 关系 特点 和 应 用 
螺纹 旋 和 人 深度 , 当 螺 纹 孔 零件 为 
=l Z 加 钢 或 青铜 H=d 
ju: == | 铸铁 五 = (1.25-1.5)d 螺钉 连接 不 用 螺母 .应 用 与 
钉 < 名 合金 H~(1.5~2.5)d 双 头 螺 柱 相似 ,但 不 宜 用 于 经 
过 人 | 螺纹 孔 深 度 H = H+(2-2.5)P 常 装 拆 的 连接 ,以 免 损 坏 被 连 
接 SN 钻 孔 深度 有 ,H+(0.5~1)4 接 件 的 螺纹 孔 
SS ) ae 同上 


( 式 中 忆 一 一 螺 距 ) 


旋 入 被 连接 件 之 一 的 螺纹 孔 

其 末端 顶 住 男 一 被 连 提 
jm F s O o 
Í| 当 力 和 转 矩 大 时 取 大 值 固定 两 个 零件 的 相互 位 置 ,并 
和 | 可 传递 不 大 的 力 或 转 矩 





11.5 螺纹 连接 的 拧紧 与 防 松 





螺纹 连接 的 拧紧 


对 于 一 些 有 刚性 、 紧 密 性 要 求 的 螺纹 连接 ， 则 必须 在 连接 工作 以 前 给 予 拧紧 ， 即 必须 给 
子 适 当 的 预 紧 力 天。 对 于 一 般 连 接 ， 往 往 对 预 么 力 不 加 控制 ， 拧 紧 的 程度 徘 经 验 而 定 ; 对 
于 重要 的 连接 〈 如 气 仙 这 的 螺栓 连接 ) ， 预 村 力 必须 用 一 定 的 方法 加 以 控制 ， 以 满足 连接 强 
度 和 密封 性 的 要 求 。 拧 紧 时 第 用 测 力 矩 扳 手 (图 11-9a) 或 定 力矩 扳手 (图 11-9b) 。 
















N= 
AAA 
ZZ 

EL 


v 
N 





(NY 


a) b) 


图 11-9 测 力矩 扳手 和 定 力矩 扳手 


拧紧 螺母 时 ， 需 要 克服 螺纹 副 相 对 运动 的 螺纹 阻力 矩 和 螺母 与 文 夭 面 间 的 摩 探 阻 力 
EE 7,， 因 此 拧紧 力矩 T=7T,+7,， 如 图 11-10 所 示 ， 又 因为 
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d d 
T =F > F'tan( bip) 
T,=f'F'r' 
F'd, 
所 以 Te tan( b+p) +f F'r' (11-13) 


式 中 一 一 蛇 母 与 被 连接 件 文 承 面 之 间 的 摩 探 系数 ， 无 润 请 时 可 取 岂 =0. 15; 








摩擦 半径 ， 单 位 为 mm， 对 于 絮 母 的 环形 支承 面 ， 可 近似 地 取 w=， 

D, 一 一 螺母 支承 面 的 外 径 ， 单 位 为 mm; 

do 一 一 螺母 支承 面 的 内 径 ， 单 位 为 mm. 

对 于 M10~ M68 的 粗 牙 普通 螺纹 ， 硅 取 tanp, = 0.15 2 ff =0.15, d,=0.94, Di=1.7d， 
do=1.1d4， 则 式 (11-13) 可 简化 为 

T=k'F'd=0.2F'd (11-14) 

式 中 《dd 一 一 螺纹 的 公称 直径 ， 单 位 为 mm; 

让 一 一 预 紧 力 ， 单 位 为 N; 

fk' 一 一 打 紧 力矩 系数 ，; 

7 一 一 拧紧 力矩 ， 单 位 为 N.: mm. 

由 于 摩擦 系数 的 不 稳定 和 加 在 扳手 上 的 力 难于 准确 控制 ， 有 时 可 能 近 得 过 紧 而 将 螺栓 拧 
呆 。 因 此 对 于 要 求 拧紧 的 强度 螺栓 连接 应 严格 控制 其 拧紧 力 ， 并 不 宜 用 小 于 M12~ M16 的 
螺栓 。 








, 
r 











图 11-10 螺纹 副 的 拧紧 





螺纹 连接 的 防 松 


在 毅 载 傈 仆 ， 螺 纹 连 接 能 满足 目 锁 的 条 件 ， 因 此 工作 可 乱 ， 但 在 冲击 、 振 动 或 变 载 傈 下 
或 当 温 度 变 化 大 时 ， 连 接 束 有 可 能 松动 ， 影 响 连 接 的 牢固 性 和 紧密 性 ， 其 至 会 造成 严重 的 事 
故 。 为 使 连接 安全 可 徘 ， 必须 采取 防 松 措 施 。 

防 松 的 关键 在 于 防止 螺母 和 蝶 栓 之 间 的 相对 运动 ， 第 见 的 防 松 方法 见 表 11-5。 
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表 11-5 常见 的 防 松 方法 





















摩 
擦 
防 
松 
m 338 J8l 对 顶 螺 本 弹性 圈 螺 母 
弹簧 垫圈 材料 为 弹 签 钢 ,装配 后 | “利用 两 螺母 的 对 项 作用 使 螺栓 | ”螺纹 旋 人 处 嵌入 纤维 或 尼龙 来 增加 
ARIES 其 反弹 力 能 使 螺纹 间 | 始终 受到 附加 的 拉力 和 附加 的 摩 | 摩擦 力 。 该 弹性 圈 还 起 防止 液体 泄漏 
保持 压 紧 力 和 摩擦 力 擦 力 的 作用 
ZI 
机 
hi 
防 
松 
槽 形 螺母 和 开口 销 圆 螺母 用 带 翅 垫 片 1 3šayr 
ROUEW2 HES 用 开口 销 穿 过 | IE3B JES A BE IO q , et 
螺栓 尾部 小 孔 和 螺母 的 槽 ,也 可 用 | 紧 螺母 后 将 垫 片 外 舌 之 一 初 内 于 0 Ü < 
普通 螺母 拧紧 后 再 本 钻 开口 销 孔 — W2EFHU AS REU 
冲 点 中 心 在 螺纹 

破 
坏 
副 
法 
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涂 烙 接 剂 





通常 采用 大 和 氧 性 粘 接 剂 涂 于 螺纹 旋 合 表 面 ,拧紧 螺母 后 粘 接 剂 能 自行 固化 , 防 松 效果 良好 


11.6 螺栓 组 连接 的 设计 和 强度 计算 


螺栓 组 连接 的 结构 设计 
大 多 数 情况 下 ， 螺 纹 连 接 件 都 是 成 组 使 用 的 ， 通 过 对 螺栓 组 连接 的 受 力 分 析 ， 找 出 螺栓 





组 中 受 力 最 大 的 螺栓 ， 求 出 其 所 受 力 的 大 小 和 方向 ， 然 后 确定 螺栓 的 公称 直径 。 设 计 螺 栓 组 
连接 时 ， 除 应 满足 强度 条 件 外 ， 还 应 有 合理 的 结构 设计 。 螺 栓 的 结构 设计 应 注意 以 下 几 个 方 
面 的 问题 : 

1) 连接 接合 面 的 几何 形状 通 筑 设 计 成 轴 对 称 的 徐 单 几何 形状 ， 如 图 11-11 所 示 。 





图 11-11 螺栓 组 连接 接合 面 的 形状 





2) 螺栓 的 布置 应 使 各 螺栓 的 受 力 合 
理 ， 如 图 11-12 所 示 。 

3) 分 布 在 同一 圆周 上 的 虹 栓 数目 应 
取 为 偶数 。 同 一 螺栓 组 中 螺栓 的 材料 、 直 
径 和 长 度 均 应 相等 。 

4) 螺栓 的 排列 应 有 合理 的 间距 、 边 
距 ， 以 满足 操作 所 需 的 空间 及 压力 容 带 的 
紧密 性 等 要 求 。 

5) 在 图 11-13 中 ,大 被 连接 件 的 文 
承 表面 不 平 或 倾斜 ， 以 及 螺母 文 承 面 倾 
人 锤 ， 曙 纹 连 接 将 受到 偏心 载 傈 ， 在 虹 栓 谢 面 内 产生 附加 区 曲 应 力 ， 总 的 拉 应 力 可 能 比 单纯 的 
拉 伸 应 力 大 很 多 。 根 据 理论 分 析 推 吐 计算 ， 硅 载 傈 偏心 距 e 等 于 螺纹 的 小 径 ， 总 的 拉 应 力 将 


171 





a) b) 


图 11-12 ”螺栓 的 布置 
a) 合理 b) 不 合理 
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为 单纯 受 拉 时 的 9 倍 ， 这 将 大 大 降低 连接 的 承载 能 力 。 因 此 ， 必 须 注意 使 文 承 表 面 平整 。 例 
如 ， 在 不 平整 的 被 连接 件 表面 上 制造 出 经 过 切削 加 工 的 症 台 或 止 坑 ， 蝎 母 及 螺栓 头 文 承 表面 
也 要 经 过 切 肖 加工， 螺纹 应 有 必要 的 精度 ， 采 用 合适 的 垫 阁 〈 如 斜 垫 阁 ) 等 。 











图 11-13 支承 表面 的 倾斜 、 凸 台 和 四 坑 





HB 加 蝇 栓 组 连接 的 强度 计算 


强度 计算 是 设计 螺纹 连接 的 基础 。 连 接 螺纹 的 强度 计算 主要 是 针对 螺杆 进行 的 ， 通 过 计 
算 ， 确 定 螺 纹 的 公称 和 直径。 由 于 螺杆 上 的 螺纹 牙 标准 是 采用 等 强度 原理 计算 制定 的 ， 所 以 连 
接 螺 纹 的 螺纹 牙 一 般 不 进行 强度 计算 。 螺 母 及 其 他 螺纹 连接 件 则 以 螺纹 的 公称 二 径 为 依据 ， 
查 取 相应 的 标准 。 

本 记 将 以 螺栓 连接 为 例 来 痪 明 连 接 的 受 力 分 析 和 强度 计算 ， 其 结论 对 双 头 螺 柱 和 螺 铭 连 
接 也 基本 适用 。 

螺栓 连接 有 普通 螺栓 ( 受 拉 螺栓 ) 和 饮 制 孔 螺 栓 ( 受 剪 
Bae) 两 种 。 下 面 分 别 驶 这 两 种 受 力 类 型 螺栓 来 讨论 螺栓 的 强 
度 计 算 。 

1. 普通 螺栓 的 强度 计算 

普通 崇 栓 连接 根据 连接 在 工作 之 前 是 否 加 以 预 紧 可 分 为 松 
螺栓 连接 和 紧 螺 栓 连 接 两 种 。 

(1) 松 螺栓 连接 ”这 种 连接 只 受 工作 和 载荷， 且 是 静 载 丛 。 

















如 图 11- 14 所 示 的 起 重 滑轮 螺栓 即 是 这 种 连接 ， 其 螺纹 部 分 的 
强度 条 件 为 
(1.15) 
mdi sa 
式 中 [oo] 一 一 螺 答 的 许 用 拉 应 力 ， 单 位 为 MPa, 见 表 11-7; I 


4 的 松 螺栓 连接 
di 一 一 坚 栓 的 小 径 ， 单 位 为 mm; x E= 


F— —#F3#kd , PSA N. 
(2) Mbi GOB S PREPE EE: E2eBuhhp 20 Fe 2, RBlZARSz L AE#k0FZ BU, Waknu 
已 有 一 定 的 预 紧 力 F' ( 轴 问 拉力 )。 这 种 连接 既 能 承受 静 载 集 ， 又 能 承受 变 载 位。 
1) 只 受 预 紧 力作 用 的 紧 螺 栓 连接 。 图 11-15 所 示 为 靠 摩 擦 力 传递 横向 载荷 的 普通 螺栓 
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EJ, Maktiia ST JJ F'， 这 时 ,被 连接 件 间 的 正 压力 为 Ff'， 依 徘 接 合 面 则 产生 的 诗 
探 力 来 传递 模 向 外 载 傈 FR 。 
假设 蝶 栓 连接 接合 面 则 的 摩擦 力 集中 在 螺栓 中 心 处 ， 则 根据 力 平 衡 得 
Fx =fl'm 
为 了 安全 起 见 ， 设 计时 给 横 回 载 何 乘 上 一 系数 天 ， 即 
KF, =fF'm 
KF, 
š ` 
式 中 /一 被 连接 件 接 合 面 之 间 的 摩擦 系数 ; 
m 一 一 被 连接 件 接 合 面 数目 , 图 11-15a 中 , m=1, 图 11-15b 中 ,m=2; 
上 一 一 考虑 译 探 传 力 的 可 徘 系数 ,，K=1.1~1.5。 
若 K=1.2, m=1, f=0.15， 则 由 式 (11-16) 可 得 二 8Fs， 可 见 螺 栓 受 力 较 大 。 所 以 
在 受 横 回 载 荷 时 ， 其 术 载 能 力 不 及 贸 制 孔 昌 栓 ， 但 由 于 加 工 容 兄 ， 连 接 方便 ， 故 应 用 仍然 
很 广 。 
由 上 面 分 析 可 知 ， 只 受 预 紧 力 作用 的 螺栓 其 失效 形式 是 螺杆 拉 盎 或 由 于 摩 探 力 不 足以 传 
递 模 回 载 何 而 使 被 连接 件 间 发 生 销 位 ， 导 致 螺纹 处 发 生 塑 性 变形 。 





/ 


(11-16) 













i 
FA NI x: 
SS 





b) 


图 11-15 只 受 预 紧 力作 用 的 紧 螺 栓 连 接 


拧紧 螺栓 使 预 紧 力 所 达到 所 需 的 值 ， 需 要 对 螺纹 施加 力矩 7。 因此 ， 贬 杆 最 危险 的 状态 
应 是 螺栓 的 危险 截面 上 受 有 力 玖 ' 引 起 的 拉 伸 应 力 rc 和 
由 转 矩 7 引起 的 扭 况 应 力 + 的 复合 作用 时 ， 根 据 第 四 
强度 理论 ， 其 螺纹 部 分 的 强度 条 件 可 人 简化 为 
m" 有 (11-17) 
` Tdí/4 qr d 
式 中 co, 一 一 螺栓 的 当量 拉 应 力 ， 单 位 为 MPa; 
[zz 一 一 时 栓 的 许 用 拉 应 力 ， 单 位 为 MPa， 见 表 
11-8。 
2) 既 受 预 紧 力 又 受 工作 载 集 的 蝶 栓 。 图 11- 16 
所 示 为 压力 容 硕 闭 螺 栓 连 接 ， 是 既 受 预 紧 力 又 受 工 作 图 11-16 压力 容器 盖 的 螺栓 连接 
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载 集 的 螺栓 连接 的 典型 实例 。 现 取 其 中 一 个 螺栓 进行 受 力 分 析 。 

图 11- 17a 所 示 为 螺母 刚好 与 被 连接 件 接 触 ， 但 尚未 拧紧 。 图 11- 17b 所 示 为 螺栓 已 被 拧 
紧 ， 但 尚未 受 工作 载荷 ， 这 时 螺栓 承受 预 紧 拉力 F'， 螺 栓 的 伸 长 量 为 6 ; 根据 作用 力 与 反 
被 连接 件 之 间 也 承受 预 紧 压 力 F'， 压 缩 量 为 6,， 在 弹性 范围 内 有 : c= 


sos SE zB, c. c, 分 别 为 螺栓 和 被 连接 件 的 刚度 。 图 11-17c 所 示 为 气 包 充气 以 后 ， 


a: 原来 预 紧 力 的 基础 上 又 承受 到 一 个 工作 载荷 ， 在 工作 载荷 的 作用 下 ， 螺 栓 又 伸 长 
了 A6, ， 这 时 螺栓 的 总 伸 长 量 为 6,+A6; ， 螺 栓 所 受 的 力 由 下 ' 增 至 而 ， 由 于 螺栓 的 伸 长 ， 被 
连接 件 被 放松 ， 其 压缩 量 由 6, 减 至 6,-A6,， 压 力 由 F'p&2 到 ， 到 称 为 剩余 预 紧 力 。 这 时 螺 
栓 所 受 的 总 拉力 F, 由 两 部 分 组 成 : 一 是 因 作 用 力 与 反作用 力 的 关系 ， 受 被 连接 件 给 予 的 剩 
余 预 紧 力 F"， 二 是 工作 载 集 ， 所 以 有 

Fo=F"+F (11-18) 
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图 11-17 螺栓 和 被 连接 件 的 受 力 和 变形 
a) 开始 拧紧 b) 拧紧 后 c) 受 工作 载荷 时 d) 工作 载荷 过 大 时 


上 述 分 析 还 可 以 用 力 -变形 曲线 表达 ， 如 图 11- 18 所 示 。 由 胡 元 定律 得 
Por HE 有 








Aó, (a) 
C1 C| 
Pt = p 
A8, = (b) 
í 
: 
a) b) o) 





11-18 螺栓 和 被 连接 件 的 刚度 曲线 
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由 变形 协调 条 件 得 A5 =A5， pe 
联 立 式 (a)、 式 (b)、 式 (c) 得 
C| 
F = F'+ F (11-19) 
CI +C 
C2 
F' = ËP” + F (11-20) 
C1 十 C2? 
C1 Co 











式 (11-19) 中 的 一 一 称 为 螺栓 的 相对 刚度 ， 式 (11-20) 中 的 一 一 称 为 局 连接 件 的 相 
C| +C ClO 


对 刚度 ， 其 值 与 螺栓 和 被 连接 件 材料 、 结 构 、 斥 才 、 垫 厂 有 关 ， 对 于 钢 制 的 螺栓 和 钢 制 的 被 
连接 件 ， 其 值 可 查 表 11-6。 


表 11-6 螺栓 的 相对 刚度 ci (c +o) 
金属 垫 片 或 无 垫 片 皮革 执 片 铜 皮 石棉 垫 片 橡胶 垫 片 
0.2~0.3 0.7 0.8 0.9 


随 着 下 的 增加 ， 剩 余 预 紧 力 玉 要 减 小 。 当 工作 载 向 增 大 到 一 定 程度 时 ， 剩 余 预 紧 力 Fr 
为 零 ， 这 时 奢 继 续 增加 ， 则 被 连接 件 之 间 就 会 出 现 颖 际 ， 如 图 11-17d 所 示 ， 这 是 不 允许 
的 。 所 以 为 保证 连接 的 紧密 性 ， 必 须 维持 一 定 的 剩余 预 紧 力 玉 。 对 于 一 般 连 接 ， 外 载 向 稳 
定时 ， 可取 P'=(0.2-0.6)F; 当 外 载 傈 有 变化 时 ， 可取 天 =(0.6~1.0) 天 ;对 于 有 紧密 性 
要 求 的 螺栓 连接 ， 可取 1"=(1.5~1.8)f。 由 上 面 的 分 析 可 得 螺栓 的 强度 条 件 为 

4x1. 3F, 
本 ap; <[ c] (41.31) 
式 中 的 系数 1.3 E Jë n] 6 (E2F3k 4 fE F 4F 384 2 my Ed 5 y JJ BJsó Ip hi py JJ pd K 
30% 。 许 用 应 力 [o] 见 表 11-8。 

2. 贸 制 孔 螺 栓 的 强度 计算 

在 受 横向 载 往 的 贸 制 也 螺栓 的 连接 中 ， 如 图 11-19 所 示 ， 载荷 是 靠 螺 栓 杆 的 剪 切 以 及 螺 
栓 杆 和 被 连接 件 之 间 的 挤 压 来 传递 的 ， 所 以 连接 只 需 很 小 的 预 紧 力 。 这 种 连接 的 失效 形式 有 
两 种 ， 一 是 螺杆 受 剪 面 的 塑性 变形 或 剪断 ， 二 是 螺杆 与 被 连接 件 中 较 弱 者 的 挤 压 面 被 压 溃 。 
忽略 接合 面 间 的 摩 控 ， 则 螺栓 杆 的 剪 切 和 挤 压 强度 分 别 为 














o 











Fr 
p= <|] (11-22) 
j 2 
本 dom 
Cr "s. ] (Jl. 95) 
P d0A in 





式 中 ”4d 一 一 晤 栓 杆 受 剖 切 部 分 的 直径 ， 单 位 为 mm; 
1 一 一 螺栓 杆 受 剪 面 的 数目 ,图 11-19a 中 ,m=1; 图 11-19b 中 ,m=2， 








[7 一 一 螺杆 的 许 用 切 应 力 ， 单 位 为 MPa， 见 表 11-8; 
hi 一 一 挤 压 面 的 最 小 高 度 ， 单 位 为 mm; 








Lo, ] 一 一 蝶 栓 杆 或 被 连接 件 的 许 用 撞 压 应 力 ， 香 位 为 MPa， 见 表 11-8。 
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螺栓 的 材料 及 许 用 应 力 


螺栓 的 常用 材料 为 Q215 、Q235 10. 35 和 45 钢 ， 重 要 或 有 特殊 用 途 的 螺栓 材料 可 采 
用 15Cr、30CrMnSi 等 高 强度 钢 。 常 用 的 螺栓 材料 的 力学 性 能 见 表 11-7。 螺 栓 材料 的 许 用 应 
力 及 安全 系数 可 参见 表 11-8。 












| 
ZA 7 


及 









a) b) 


图 11-19 #=##8 5] #k fg E FH BJ l+ ÉE 1 


表 11-7 螺栓 材料 及 其 力学 性 能 

















钢 号 “| ” 抗 拉 强 度 cu/MPa 屈服 强度 oc./MPa 钢 号 “| ” 抗 拉 强 度 cu/MPa 届 服 强度 oc./MPa 
0215 340~420 40Cr 750~ 1000 650~ 900 
0235 410~470 HT150 150 本 
表 11-8 螺栓 的 许 用 应 力 
受 载 状态 许 用 应 力 安全 系数 
不 预 紧 ||. n 在 1.2~1.7 之 间 选 取 
变 载 傈 
M6~ | M16~ | M30-~ 
M16 M30 M60 








不 控制 10~6.5 | 6.5 10~6.5 


控制 预 






Sy are 











T: P: JJ n 在 1.2~1.5 之 间 选 取 
n 在 1.2~1.7 之 间 选 取 
横 
向 静 载 时 n=2.5; 变 载 时 n=3.5~5 
载 静 载 时 ”= 1. 25; 变 载 时 按 静 载 [o, ] 降 低 20% ~30% 
荷 


静 载 时 n=2~2. 5; 变 载 时 按 静 载 [o, ] 降低 20% ~30% 





图 11-20 所 示 为 一 凸 缘 联 轴 器 。 已 知 用 八 只 螺 检 连接， 螺栓 中 心 圆 直径 D = 
19Smm ， 联 轴 器 传递 的 转 矩 7=1. 1kN . m， 试 确定 螺栓 直径 。 

解 ” 作 用 于 联 轴 器 上 的 转 矩 通过 螺栓 连接 传递 ， 因 此 螺栓 受到 与 螺栓 轴线 重 直 并 与 直径 
为 万 的 圆周 相 切 的 圆周 力 。 总 的 圆周 力 Fx =27ZD。 由 于 各 螺栓 受 力 情况 相同 ， 故 每 个 螺栓 
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图 11-20 rh2ZXHX4HgsrHBJMEREE EE Z 


连接 处 受到 载 集 >/8。 由 于 螺栓 丁 与 和 孔 之 则 有 间 际 ,圆周 力 需 徘 接 合 面 间 的 摩擦 力 来 传 
递 ， 为 此 ， 螺 栓 闻 配 时 必须 择 芭 。 所 以 这 是 党 横 回 载 衙 的 紧 螺 栓 连 接 ， 可 按 式 (11-16) 和 
式 (11-17) 确定 螺栓 的 直径 。 
(1) 每 个 螺栓 连接 处 受到 的 外 载 和 傈 Fa 
fs T 1.1 
8 4D 4x0. 195 
(2) 每 个 螺栓 的 预 么 力 玉 。 螺栓 连接 的 接合 面 数 到 =1， 接 合 面 间 的 摩 探 系数 厂 取 为 
0.2， 摩 探 传 力 的 可 靠 系 数 开 取 为 1.2， 根据 式 (11-16) 得 
pr R12x1.41 
mf 1x0.2 
(3) 坚 栓 的 百 和 从 ”用 试 算法 来 确定 螺栓 的 直径 。 假 定 螺栓 直径 d= 16mm， 螺 栓 材 料 采 
用 0235 钢 ， 由 表 11-7 得 o =240MPa， 由 表 11-8 查 得 许 用 拉 应 力 [o] = (240/3) MPa = 
80MPa， 由 式 (11-17) 求 得 螺纹 小 径 为 


4x1.3F /4xl1.3x8. 46x10; 
di = = | 一 一 一 一 mm=13.2mm 
Te 3. 14x80 
由 表 11-3 查 得 标准 粗 牙 普通 螺纹 大 径 d= 16mm， 小 径 di =13.83Smm， 与 计算 结果 较 接 


近 ， 故 原 假 定 合 适 ， 采 用 M16 的 普通 螺栓 。 


11.7 螺旋 传动 


有 = kN=1.41kN 








kN= 8. 46kN 








螺旋 传动 的 分 类 


蝶 旋 传动 主要 用 来 把 回转 运动 变 为 直线 运动 ， 同 时 传递 运动 和 动力 。 蝶 旋 传 动 按照 功能 
可 分 为 以 下 三 种 。 

(1) 任 力 胎 庭 ”以 传递 动力 为 主 ， 通 党 要求 以 较 小 的 转 矩 产生 较 大 的 轴 疝 力 ， 工 作 时 
间 较 短 ， 如 螺旋 千斤 项 、 螺 旋 压 力 机 等 中 的 螺旋 传动 承 属 于 这 一 类 。 

(2) 传导 中 讶 ”以 传递 运动 为 主 ， 要 求 具 有 较 高 的 运动 精度 ， 速 度 较 遍 ， 且 能 较 长 时 
间 连 续 工 作 ， 如 机 床 的 进 给 系统 传动 窑 置 。 
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(3) paul W W HH Tp] JEFE = FekuptF BJBJ2HAPr m, T AEBIH] O E jBJ Ir. 

按照 螺旋 副 中 的 摩 探 性 质 的 不 同 ， 螺 旋 传 动 又 可 分 为 : 

(1) 请 动 申 许 传 动 ”螺旋 副 做 相对 运动 时 产生 消 动 摩 控 的 昌 施 ， 称 为 滑动 螺旋 。 这 种 
运动 副 结 构 简 单 ， 加 工 方便 ， 易 于 目 锁 ， 但 传动 效率 低 ， 多 磨损 。 

(2) 滨 动 螺旋 传动 ”螺旋 副 做 相对 运动 时 产生 滚动 摩擦 的 螺旋 ， 称 为 滚动 螺旋 。 

(3) 评 压 坚 庆 传动 ”向 蝶 旋 副 中 注入 压力 油 ， 使 螺旋 副 工 作 面 被 油膜 分 开 的 曼 旋 ， 称 
为 项 压 螺旋。 

滚动 螺旋 传动 和 静 奈 螺旋 传动 ， 由 于 摩 氛 损 失 小 ， 因 而 传动 效率 局 ， 工 作 寿 命 长 。 但 结构 
复 杀 ， 成 本 局， 尤其 是 静 压 螺旋 传动 ， 需 要 一 套 供 油 靶 置 ， 所 以 一 般 用 在 运动 精度 要 求 较 高 或 
有 特殊 要 求 的 场合 。 应 注意 的 是 ,滚动 螺旋 传动 和 静 压 螺旋 传动 一 般 不 具备 目 锁 的 功能 。 

本 市 仅 介绍 第 用 的 滑动 螺旋 传动 。 


螺旋 传动 的 材料 、 失 效 形式 和 计算 准则 


(1) 螺杆 的 材料 “螺杆 材料 应 具有 足够 的 强度 、 较 强 的 耐 磨 性 和 良好 的 加 工 工艺 性 ， 
一 般 采 用 45 或 50 钢 ， 并 经 过 调 质 处 理 。 对 一 些 重要 的 螺杆 ， 需 具有 较 高 的 硬度 和 耐 磨 性 的 
可 采用 65Mn、40Cr 或 18CrMnTi 等 材料 。 

(2) 嘿 母 的 材料 ”螺母 材料 要 求 具 有 足够 的 耐 磨 性 和 较 好 的 减 摩 性 ， 其 材料 要 比 螺 杆 
的 材料 软 些 ， 这 样 可 减轻 螺杆 的 磨损 。 和 常用 的 材料 有 ZCuSn10Pbl1、ZCuSn5Pb5Zn5; 低速 重 
载 时 可 采用 ZCuAll0Fe3; 低速 轻 载 时 可 用 附 磨 狼 铁 或 灰 狼 铁 。 

(3) 螺旋 传动 的 失效 形式 和 计算 准则 ”滑动 螺旋 传动 常用 梯形 或 锯齿 形 螺纹 。 其 失效 
形式 主要 是 螺纹 的 磨损 ， 因 此 党 先 由 耐 磨 性 条 件 ， 计 算出 螺杆 的 直径 和 螺母 的 高 度 ， 并 参照 
有 关 标 准确 定 螺杆 及 螺母 的 主要 参数 ， 然 后 再 对 可 能 发 生 的 其 他 失效 形式 一 一 进行 校 核 。 


螺旋 传动 的 设计 计算 


以 图 11-21 所 示 的 螺旋 千斤 顶 为 例 来 说 明 螺 许 传 动 的 设计 计算 内 容 及 步骤 。 

(1) 根据 耐 让 性 确定 旦 村 的 百 丛 ”影响 磨损 的 因 系 有 很 多 ， 如 表面 的 加 工 情况 、 相 对 背 
动 速度 、 润 请 情况 等 ， 但 主要 因素 是 接触 表面 上 的 压强 的 大 小 。 压 强 越 大 ， 接 触 表面 的 润 请 
油 越 容 易 被 挤 出 ， 磨 损 也 越 严 重 。 因 此 了 耐 磨 性 计算 通 和 是 限制 螺纹 接 触 处 的 压强 的 大 小 。 

在 图 11-22 中 ， 设 作用 在 螺杆 上 的 轴 回 力 为 O (单位 为 N) ， 螺 母 高度 为 瓦 (单位 为 
mm) ， 螺 距 为 已 (单位 为 mm) ， 螺 纹 的 工作 圈 数 z=H/P , W&RZwWJrH4ë6 8 d, (单位 为 mm ) ， 
螺纹 的 工作 高 度 为 h (单位 为 mm) ， 则 螺纹 的 承 压 面积 4 (单位 为 mm ) 为 

A=7d,hz 
所 以 螺纹 接触 面 间 的 压强 P (单位 为 MPa) 为 
4 
A md,hz 
式 中 [pj] 一 一 许 用 压强 ， 单 位 为 MPa, 见 表 11-9。 
式 (11-24) 即 为 坚 旋 传动 的 耐 磨 性 条 件 。 
引信 系 数 g=H/d,、k=h/p 并 代入 式 (11-24) 中 ， 可 得 设计 公式 

































































p <[p] (11-24) 
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d, 三 (11-25) 
Trek] p | 
表 11-9 螺旋 传动 材料 的 许 用 压强 [p] (单位 :MPa) 
螺杆 螺母 材料 

立 用 范围 一 人 
s. (PEA )— tP (FPE )— El 钢 ( 泳 硬 磨 光 ) 一 青铜 
传动 螺旋 5~9 9~12 |° 0 
传导 螺旋 4~6 5. 0 | 5 
调整 螺旋 lo 1 2 4 36 5 7 
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图 11-21 螺旋 千斤 项 图 11-22 螺纹 副 的 受 力 


1 一 托 杯 ”2 一 螺钉 3 一 手柄 4、9 一 挡 环 1 螺杆 2 E pJ: 
5 一 螺母 ”6 一 紧 定 螺钉 7 一 螺杆 ”8 一 底座 





系数 e 按 结构 特点 选取 : 对 于 整体 式 螺 母 ， 由 于 磨损 后 不 能 调整 间 险 ， 为 使 受 力 比较 
均匀 ， 螺 纹 工 作 圈 数 不 宜 过 多 ， 即 螺母 高 度 五 不 能 太 大 ， 取 pg=1.2~2.5; 对 剖 分 式 螺 母 ， 
p=2.5~3.5。 系 数 丰 由 螺 纹 种 类 决定 : 梯形 和 和 抢 形 螺纹 上 =0.5， 锯 齿 形 螺纹 有 = 0. 75。 

求 出 d, 后 ， 应 在 标准 中 找 出 与 计算 相近 的 螺纹 的 标准 直径 。 螺 母 高 度 为 万 =pd, ， 并 将 
刀 圆 整 为 整数 。 

(2) ZW Tun] ”分析 螺 杆 的 受 力 ， 螺 杆 除 受 压 力 Q 外 ， 在 传动 过 程 中 ， 还 受 有 螺 
纹 副 的 转 矩 T ， 同 样 地 ， 在 @ 和 7 的 作用 下 ， 利 用 第 四 强度 理论 将 螺杆 的 受 力 人 简化 为 只 受 
1. 3Q 力作 用 ， 则 螺杆 的 强度 条 件 为 

-L301, (1126) 
4 

Fr d — M20746, EJ mm; 
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[oz] 一 一 许 用 应 力 ，[c] =o./n， 单 位 为 MPa; 
5, 一 一 材料 的 屈服 强度 ， 单 位 为 MPa; 
安全 系数 ， 一般 取 n=3~5， 直 径 越 小 ，n 值 应 取 大 值 。 

注意 : 式 (11-26) 并 不 是 适用 于 任何 一 种 传动 形式 。 对 于 其 他 形式 的 螺旋 传动 ， 应 根 
据 具体 的 结构 形式 ， 对 螺杆 进行 受 力 分 析 ， 找 出 危险 时 刻 和 螺杆 的 危险 截面 ， 再 确定 螺杆 的 
强度 计算 方法 。 

(3) 稳定 性 计算 ” 当 螺 杆 长 度 1 三 (7.5~10)d) 时 ， 受 压 螺 旋 还 要 进行 稳定 性 验算 ， 验 
算 方 法 可 参照 材料 力学 有 关内 容 。 

(4) 验 扯 日 俩 条件 对 要 求 日 锁 的 螺旋 传动 ， 当 曙 旋 的 尺寸 确定 以 后 ， 要 验算 目 锁 条 
件 。 即 





n 











=p, 
由 于 雄 擦 系数 的 不 稳定 ， 为 可 徘 起 见 ， 一般 应 使 $+1<p,。 


11.8 轴 载 连接 


安 半 在 轴 上 的 传动 零件 ， 如 此 轮 、 市 轮 等 都 以 它们 的 轮 载 部 分 用 一 定 的 方法 与 轴 连 接 在 
一 起 ， 以 传递 运动 和 动 力 。 这 种 轴 与 载 之 间 的 连接 统称 为 轴 慌 连接 。 御 用 的 轴 发 连接 有 键 连 
接 、 过 和 鳃 配合 连接 、 销 连接 、 型 面 连接 等 。 


U9 键 连 接 


键 连接 可 分 为 平 键 、 半 圆 键 、 模 键 及 花 键 连接 等 儿 大 类 ， 且 大 多 数 都 是 标准 件 。 

1. 平 键 连接 

平 键 的 两 侧面 是 工作 面 ， 键 的 上 表面 与 轮 载 上 的 键 槽 底部 之 间 留 有 间 际 ， 如 图 11-23 所 
示 。 工 作 时 靠 键 与 键 槽 侧面 的 挤 压 来 传递 转 矩 ， 定 心性 较 好 。 根 据 其 用 途 ， 平 键 又 可 分 为 普 
通 平 键 、 导 癌 平 人 键 和 背 键 等。 

(1) 普通 平 键 其 结构 如 图 11-23 所 示 ， 按 键 端 形 状 分 为 圆 头 (A 型 ) 、 方 头 (B 型 ) 





I 
,OT 
A 


<š 








a) b) c) 
11-23 普通 平 键 连接 


a) A 型 b) B 型 ec) C 型 
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和 单 圆 头 (C 型 ) 键 三 种 ,可 根据 具体 的 使 用 场合 选用 。 轴 上 的 键 权 可 用 指 形 齿轮 钳 思 
(图 11-23a) 或 盘 状 铣 刀 (图 11-23b) 加 工 ， 轮 载 上 的 键 槽 可 用 插 削 或 拉 削 加 工 。 普 通 平 键 
的 应 用 极为 广泛 。 

(2) 导向 平 刍 和 滑 键 ” 当 轮 载 需 沿 轴 向 移动 时 ， 可 用 图 11-24a 所 示 的 导向 平 键 。 导 向 
平 键 较 长 ， 通 常用 螺钉 固定 于 轴 上 的 键 槽 内 ， 且 在 键 的 中 部 加 工 一 个 起 键 螺 孔 ， 以 便于 键 的 
拆 吧 。 当 轮 载 沿 轴 问 移动 的 距离 较 大 时 ， 宜 采用 滑 键 ， 如 图 11-24b 所 示 ， 因 为 如 用 导 问 键 ， 
键 将 很 长 ， 增 加 制造 的 困难 。 

导 回 平 键 和 滑 键 与 轮 载 的 键 构 配合 较 松 ， 属 于 动 连接 。 而 普通 平 键 与 轮 载 上 键 槽 的 配合 
属于 静 连 接 。 
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11-24 导向 平 键 和 滑 键 连接 


2. 半圆 键 连接 
在 图 11-25 中 ， 键 是 半圆 形 的 ， 其 侧面 是 工作 面 ， 键 能 在 轴 上 的 键 权 中 绕 其 中 心 控 动 ， 
以 适应 轮 载 上 键 权 的 冬 度 ， 安 浴 方 便 。 但 因 键 权 较 深 ， 应 力 集 中 大 ， 故 对 轴 的 强度 前 弱 较 





大 ， 适 用 于 轻 载 场合 ， 多 用 于 锥 形 轴 端的 连接 上 (图 11-25b)。 


| 


, 
| 
| 





a) b) 


11-25 半圆 键 连接 


3. 杭 键 连接 

在 图 11- 26 中 ， 横 键 的 上 、 下 表面 为 工作 面 ， 两 侧面 与 轮 载 侧面 间 留 有 间 际 。 键 的 上 表 
面 和 轮 载 上 键 权 的 面 各 有 1 : 100 的 糙 度 ， 闻 配 时 将 键 打 人 ， 使 键 的 上 、 下 两 工作 面 分 别 与 
轮 载 和 轴 的 键 槽 工作 面 压 么 ， 菲 其 摩 探 力 和 挤 压 传 递 转 逢 ， 并 可 做 轴 回 固定 ， 承 有 党 单 方 回 的 
轴 回 力 。 由 于 枫 紧 而 产生 的 装配 偏心 (图 11-26c)， 使 杭 键 的 定 心 精度 较 低 ， 故 只 宜 用 于 转 
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速 不 高 及 放 转 精度 要 求 较 低 的 场合 。 
杭 键 分 为 普通 杭 键 (图 11-26a) 和 钩 头 型 棉 键 (图 11-26b) 两 种 。 钩 头 型 枫 键 拆 僵 比 
较 方 便 。 





a) b) c) 


11-26 杭 键 连接 





平 键 连接 的 尺寸 选择 和 强度 校 核 


1. 键 的 材料 及 其 尺寸 选择 

平 键 是 标准 零件 ， 一 般 采 用 抗 拉 强 度 不 低 于 590MPa 的 钢 制 成 。 平 键 的 主要 尺寸 是 键 的 
截面 信 寸 5xh WEF L (图 11-23) 。0x 根据 轴 径 d 由 标准 中 查 得 。 键 的 长 度 可 按 轮 开 的 
长 度 确定 ， 一 般 应 略 短 于 轮 改 长 ， 并 符合 标准 中 规定 的 太 才 系列 。 

2. 平 键 连接 的 失效 形式 和 强度 计算 

平 键 连接 的 主要 失效 形式 是 工作 面 的 压 泪 ， 有 时 也 会 出 现 键 的 剪断 。 对 于 常用 的 材料 组 
合 和 标准 尺寸 的 平 键 连接 ， 一 般 只 需 做 连接 的 挤 压强 度 校 核 。 设 键 侧面 的 作用 力 沿 键 的 工作 
长 度 和 高 度 均匀 分 布 ， 如 图 11-27 所 示 ， 则 挤 压强 ; 
度 为 RS 


— 
F 27 PSS ss. 
式 中 一 圆周 力 ， 单 位 为 N; —<w& 
T— 轴 传 递 的 转 矩 ， 单 位 为 N + mm; < 2 
d— 轴 的 直径 ， 单 位 为 mm; CH LA 
/一 键 与 轮 载 槽 的 接触 高 度 ， 单 位 为 mm， zZ 


/一 一 键 的 工作 长 度 ， 单 位 为 mm， 当 用 A 型 NN 
键 时 ，1=L-b，L 为 键 的 总 长 ， 
[0 ,一 一 键 连接 的 许 用 撞 压 应 力 ， 单位 为 MPa, 图 11-27 平 键 连接 受 力图 
查 表 11-10， 应 按 连 接 中 材料 的 力学 性 
能 较 弱 的 雪 件 选取 。 
当 强 度 不 足 时 ， 可 适当 增加 键 长 或 采用 两 个 键 按 180?" 布 置 。 考 虑 到 两 个 键 的 载荷 分 布 
不 均匀 性 ， 在 强度 校 核 中 可 按 1. 5 个 键 计算 。 
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将 具有 均 布 的 多 个 纵 癌 凸 齿 的 轴 置 于 轮 载 相应 的 四 权 中 所 构成 的 连接 称 为 花 键 连接 ， 如 
图 11-28 所 示 。 键 的 齿 侧 是 工作 面 。 由 于 由 多 齿 传递 载 傈 ， 故 花 键 连接 比 平 键 连接 的 承载 能 
力 高 ， 定 心性 和 导向 性 好 。 因 齿 浅 ， 应 力 集 中 小 ， 对 轴 的 强度 前 弱小 。 花 键 连接 一 般 用 于 害 
心 精度 要 求 高 和 载荷 较 大 的 场合 。 花 键 的 加 工 需 用 专门 的 设备 和 工具 ， 所 以 花 键 连接 成 本 


较 高 。 




















表 11-10 键 连接 的 许 用 挤 压 应 力 (单位 : MPa) 
1 w" 连接 中 较 弱 [op] 
12 =+ 过 p 
人 7 | 零件 的 材料 轻微 冲击 载 共 shi 8k 











花 键 连接 按 齿 形 不 同 ， 可 分 为 矩形 花 键 (图 11-28) 和 渐 开 线 花 键 (图 11-29) 两 类 ， 
两 种 花 键 都 已 标准 化 。 





NOON 3° \ 
NN NW ~、 2 > NN 
S A ”> 
+ >” h SS r C ASSSNS 
2 ON ` ps 
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a) b) 


11-29 渐 开 线 花 键 连 接 
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标准 中 规定 ， 和 矩形 花 键 连接 的 定 心 方式 为 小 径 定 心 ， 如 图 11-28b 所 示 。 其 特点 是 定 心 
精度 高 ， 应 力 集中 小 ， 承 载 能 力 高 ， 故 应 用 广泛 。 

渐 开 线 花 键 的 齿 廊 为 浙 开 线 ， 根 据 分 度 圆 压力 角 的 不 同 ,， 分 为 30" 压 力 角 渐 开 线 花 键 连 
接 和 45° 压 力 角 渐 开 线 花 键 连 授 (也 称 三 角形 花 键 连接 ， 主 要 用 于 溥 壁 零件 的 连接 ) 两 种 。 
渐 开 线 花 键 连接 的 定 心 方式 为 齿 形 定 心 ， 具 有 目 动 定 心 的 作用 。 


IARI ¿2 ir 


1. 圆柱 面 过 熏 连 接 

在 图 11-30 中 ， 过 和 鱼 配 合 连接 是 信 助 轴 和 轮 载 也 之 间 的 过 和 鱼 来 实现 的 ， 配 合 面 为 圆柱 
面 。 两 相配 堆 件 交配 后 ， 由 于 材料 的 弹性 变形 ， 在 本 
合 面 间 产 生 很 大 的 压力 ， 工 作 时 载荷 就 靠 着 相伴 而 生 
的 摩 探 力 来 传递 。 过 人 鳃 量 越 大 ， 连 接 越 牢固 ， 能 传递 
的 载 合 就 越 大 。 这 种 连接 结构 简单 ， 对 中 精度 较 高 ， 
承 副 能 力 较 大 ， 并 能 承受 变 载 全 和 冲击 载 何 ， 且 可 可 
免 轴 由 于 键 槽 而 强度 被 削弱 ， 但 加 工 精度 要 求 较 高 及 
疫 配 困难 。 过 僵 量 较 大 的 配合 不 能 实现 多 次 猴 拆 。 

2. 圆锥 面 过 盈 连 接 

圆锥 面 过 僵 配 合 连接 ， 如 岁 11-31 所 示 ， 装 配 时 ， 
仿 助 转 劲 冰 螺 母 并 通过 压板 施 力 使 轮 载 做 微量 轴 回 移 11-30 “过 盈 配 合 连接 
动 以 实现 过 和 鱼 连 接 。 这 种 连接 定 心 性 好 ,便于 站 拆 。 
压 紧 程度 也 易于 调整 。 为 保证 其 工作 可 笔 ， 还 党 兼用 半圆 键 连接 。 
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3. 弹性 环 连接 

弹性 环 连接 是 利用 以 锥 面 贴 合 挤 紧 在 轴 载 
之 内 的 内 外 钢 环 构成 的 连接 ， 如 图 11-32 所 示 ， 
在 由 拧紧 螺纹 连接 而 产生 的 轴 回 压 紧 力 的 作用 
下 ， 两 环 抵 紧 ， 内 环 缩小 而 逢 紧 轴 ， 外 环 胀 大 
而 撑 紧 载 ， 于 是 在 接触 面 间 产生 径 回 压力 ， aQ 
何 束 徘 相 伴 而 生 的 奎 探 力 来 传递 ， 这 种 连接 能 
传递 相当 大 的 转 矩 和 轴 问 力 ， 轴 上 没有 应 力 集 
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图 11-32 弹性 环 连接 
1 一 轮 载 “2 一 轴 3 一 弹性 环 
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中 ， 定 心性 好 ， 闭 拆 方便 ， 但 由 于 要 在 轴 与 轮 载 之 间 安 装 弹 性 环 ， 它 的 应 用 有 时 受到 
结构 上 的 限制 。 


销 连 接 


销 连接 主要 用 于 确定 零件 之 间 的 相互 位 置 ， 并 可 传递 不 大 的 载 何 ， 也 用 作 轮 载 
连接 。 

销 有 圆柱 销 (GB/AT 119. 1 一 2000 和 GB/AT 119. 2 一 2000 等 ) 和 圆锥 销 (GB/T 117 一 2000 
和 GB/AT 118 一 2000 等 ) 两 大 类 ， 如 图 11-33 所 示 。 常 用 材料 为 35、45 钢 。 

圆柱 销 利 用 微量 过 登 固 定 在 饮 区 的 销 孔 中 ， 多 次 朔 拆 ， 就 会 松动 ， 失 去 定位 的 精确 性 和 
连接 的 有 紧 回 性 。 












a) b) c) 


图 11-33 销 连接 
a) 销 连接 装配 图 b) 内 螺纹 圆锥 销 c) 螺 尾 圆锥 销 
1 一 圆锥 销 ”2 一 圆柱 销 





圆锥 销 有 1 : 50 的 锥 度 ， 可 有 目 锁 ， 徘 锥 面 作 用 固定 在 贸 光 的 销 孔 中 ， 安 装 比 圆柱 销 方 
便 ， 多 次 装 拆 而 不 影响 定位 的 精确 性 。 

圆锥 销 还 有 许多 特殊 的 形式 。 内 螺纹 圆锥 销 和 螺 尾 圆锥 销 ， 可 用 于 销 孔 没有 开通 或 拆 印 
困难 的 场合 ; 开 尾 圆锥 销 可 你 证 销 在 冲击 、 振 动 或 变 载 集 下 不 化 松 脱 。 


IDR: 。 型 面 连接 


型 面 连接 是 用 非 圆 截面 的 柱 面体 或 锥 面体 的 轴 与 相同 轮廓 的 轮 载 孔 配 合 以 传递 运动 和 转 
和 矩 的 ， 如 图 11-34 所 示 ， 锥 面体 的 型 面 连接 还 能 传递 单 癌 轴 辐 力 (图 11-34c) 。 这 种 连接 没 
有 应 力 集 中 ， 定 心性 好 ， 承 载 能 力 强 ， 装 拆 方便 。 


























a) b) 


11-34 型 面 连接 
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图 11-34 型 面 连接 (2) 


11.9 其 他 连接 简介 


饥 接 、 烛 接 和 胶 接 为 不 可 拆 连接 。 快 动 连接 是 能 快速 连接 和 快速 拆 印 的 连接 ， 具 有 一 定 
的 使 用 寿命。 


JJ 


利用 锦 钉 把 两 个 以 上 的 元 件 连接 在 一 起 的 不 可 拆 连 接 ， 
称 为 鲍 杀 连接， 简称 饮 接 。 鲍 钉 的 一 端 有 预制 的 钉 头 ， 把 鲍 
钉 销 入 被 锦 件 的 孔 内 ， 然 后 制 出 另 一 钉 头 ， 称 为 钾 成 头 , 如 S 
图 11- 35 所 示 。 锦 钉 的 类 型 很 多 ， 可 参见 有 关 标准 。 才 

钢 接 的 结构 形式 很 多 ， 按 饮 颖 形式 分 为 搭 接 (图 11- NO 
36a) 、 单 盖 板 对 接 颖 (图 11-36b) 和 双 盖 板 对 接 缝 (图 


























Ë 
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11-36c) 三 种 。 按 锦 钉 排 数 分 有 单 排 何 、 双 排 钉 等 布置 图 11-35 SME 
j iso 
= s= == === < 
| Ë ° Ri 
': 中 中 $ ° 
单 排 双 排 (并 列 ) 单 排 





a) b) c) 


图 11-36 #jJ28JE Ç 
a) 搭 接 b) 单 盖 板 对 接 缝 (c) 双 盖 板 对 接 缝 











饰 接 的 特点 是 结构 人 简单， 承载 能 力 大 ， 在 振动 冲击 下 工作 比 焊接 可 徘 ,但 结构 宋 重 ， 要 
预先 制 出 多孔 ， 削 弱 了 被 连接 件 的 强度 。 锦 合 时 噪声 大 ， 锦 接 的 工作 强度 大 。 所 以 适用 于 不 
宜 采 用 焊接 的 场合 。 
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焊接 


借助 加 热 使 两 个 以 上 的 金属 元 件 在 连接 处 形成 分 子 间 的 结合 构成 的 不 可 拆 连 接 ， 人 简称 焊 
接 。 焊 接 的 种 类 很 多 ， 可 分 为 熔化 焊 、 压 力 焊 (电阻 焊 、 译 探 焊 、 爆 炸 焊 等 ) 和 钙 焊 (2 
焊 、 铀 焊 等 ) 三 大 类 。 熔 化 焊 是 最 基本 的 焊接 方法 ， 它 又 可 分 为 电弧 焊 、 电 渣 焊 、 气 焊 等 ， 
而 生产 中 最 稼 用 的 是 电弧 焊 。 电 弧 焊 是 利用 焊条 与 焊 件 间 产 后 电弧 热 加 热 金 属 并 熔化 的 焊接 
方法 。 

与 钾 接 相 比 ， 焊 接 结 构 重 量 轻 ， 节 约 金属 材料 ， 施 工 方便 ， 生 产 率 高 ， 易 实现 自动 化 ， 
故 焊接 结构 的 成 本 低 。 尤 其 在 单 件 生产 中 ， 可 用 焊接 方法 制造 大 的 零件 毛坯 (如 箱 体 、 机 
架 等 ) 代替 铸件 和 锻件 ， 以 缩短 生产 周期 。 

根据 焊接 件 在 空间 的 相互 位 置 ， 焊 接 接头 可 分 为 对 接 接 头 、 挫 接 接头 和 正 交 接头 ， 如 图 
11-37 所 示 。 其 中 对 接 接 头 采用 对 接 焊 颖 (图 11-37c) ; 搭 接 接头 和 正 交 接头 采用 角 接 焊 缝 
(图 11-37a、b) 。 

天 于 焊 缝 的 式样 、 焊 颖 符号 表示 法 及 焊 颖 的 强度 计算 等 可 查阅 有 关 标 准 。 





























o) 
图 11-37 焊 颖 形式 


a) 正 交 接 角 焊 颖 ”pb) 搭 接 角 焊 缝 c) 对 接 焊 缝 





粘 接 


业 接 是 利用 粘 接 剂 百 接 把 被 连接 件 连接 在 一 起 。 与 钾 接 、 焊 接 相 比 有 以 下 特点 : 被 粘 接 
件 的 材料 可 得 到 充分 利用 ， 没 有 因为 高 温 引起 组 织 变化 ; 便于 不 同 金属 和 金属 薄片 的 连接 ; 
炸 接 面 上 的 应 力 集中 小 ， 疫 筋 强度 局; 胶 层 可 将 不 同 金属 分 开 ， 可 防止 电化 腐蚀 ， 对 电热 有 
绝 绿 性 ， 并 具有 民 好 的 密封 性 ; 外 观 整洁 ， 故 得 到 广泛 应 用 。 其 缺点 是 : 抗 剥 离 、 抗 舍 曲 及 
抗 冲击 振动 性 能 差 ， 耐 老化 和 耐 介质 性 能 差 ; 烙 接 剂 对 温度 变化 敏感 ， 影 响 连 接 的 强度 。 

粘 接 用 的 粘 接 剂 分 为 无 机 粘 接 剂 和 有 机 粘 接 剂 两 类 。 无 机 烙 接 剂 的 重要 成 分 是 克 酸 盐 、 
硅 酸 盐 。 有 机 粘 接 剂 是 以 高 分 子 材料 为 主体 的 结合 物 ， 如 环 氧 树脂 、 酚 。 选 用 时 要 慎重 考虑 
粘 接 材料 、 连 接 的 工作 环境 和 载 全 情况 。 粘 接 的 工作 温度 要 低 于 180%C 。 受 力 形 式 最 好 是 受 
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拉 、 受 前， 尽量 避免 剥落 和 扯 开 (图 11-38). 


f = — = 


图 11-38 粘 接 接头 的 受 力 状况 
a) 拉 伸 b) 剪 切 c) 剥离 d) 扯 离 


快 动 连接 


快 劲 连接 是 通过 一 定 弹 性 变形 达到 连接 的 目的 ， 拆 动 方便。 采用 快 动 连接 结构 简单 ， 图 
11-39a 上 部 所 示 的 电缆 卡子 和 金属 板 、 盖 板 和 主体 板 之 间 的 连接 就 采用 了 人 快 动 连接 代 蔡 螺 
钉 连 接 。 快 动 连接 大 部 分 为 塑料 件 ， 其 连接 件 可 用 注塑 方法 得 到 ， 也 可 由 注 钢板 制 成 。 如 图 
11-39b 所 示 为 头盔 中 常用 的 快 动 连接 。 快 动 连接 目前 广泛 应 用 于 计算 机 人 硬件 设备 的 连接 中 。 
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a) 
图 11-39 快 动 连接 


思考 题 及 习题 


11-1 螺纹 的 主要 类 型 有 哪 几 种 ”如 何 合理 地 选用 ? 

11-2 螺纹 连接 的 种 类 有 哪些 ? 它们 各 用 在 何 种 场合 ? 

11-3 螺纹 的 主要 参数 有 哪些 ?” 螺 距 和 导 程 有 什么 区 别 和 联系 ? 

11-4 螺纹 连接 常用 的 防 松 方法 有 哪 几 种 ?” 它们 防 松 的 原理 是 怎样 的 ? 

11-5 受 拉 伸 载 何 作 用 的 么 螺栓 连接 中 ， oan hn en 

11-6 螺纹 副 的 效率 与 哪些 因素 有 关 ? 为 什么 多 线 螺纹 多 用 于 传动 ， 普 通 三 角形 螺纹 主要 用 
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于 连接 ， 而 梯形 、 和 矩形 、 锯 齿 形 螺纹 主要 用 于 传动 ? 

11-7 螺纹 副 的 目 锁 条 件 是 什么 ? 

11-8 图 11-40 所 示 为 起 重 吊 钩 ， 要 吊 起 重力 F=10000N 的 工作 载 集 ,是 钓 螺杆 材料 为 45 
钢 ， 试 确定 吊 钧 螺杆 的 螺纹 直径 。 

11-9 图 11-41 所 示 为 某 机 构 上 拉杆 与 拉杆 头 用 粗 牙 普通 螺纹 连接 。 已 知 拉杆 所 受 最 大 载 何 0O= 
10kN , 载 休 平稳， 拉杆 的 材料 为 Q235， 取 安全 系数 n=1.5， 试 确定 拉杆 螺纹 直径 。 





图 11-40 题 11-8 图 图 11-41 题 11-9 图 


11-10 图 11-42 所 示 为 一 螺栓 连接 ， 螺 栓 的 个 数 为 2， 螺纹 为 M20, 许 用 拉 应 力 [o] = 
160MPa。 被 连接 件 接合 面 间 的 摩 探 系数 为 0.2 。 和 在 摩 控 传 力 的 可 徘 系 数 开 取 为 
1.2, 试 计算 该 连接 允许 传递 的 静 载 信 F x 。 





I: 


F. /2 





图 11-42 题 11-10 图 


11-11 图 11-43 所 示 为 一 受 横 回 载 集 作 用 的 普通 紧 螺 栓 达 接 (被 连接 件 为 钢 件 ) ， 四 个 普通 
螺栓 传递 载 集 > =2kN ， 连 接 接合 面 摩 探 系 数 , 广 0. 15， 摩 探 传 力 可 靠 系 数 开 =1.2， 
试 确定 螺栓 的 百 径 。 

11-12 图 11-44 所 示 的 液压 氏 盖 采用 螺钉 组 连接 ,入 内 液体 压力 p=1.5MPa， 液压 氏 内 径 D= 
400mm， 外 径 六 =650mm， 为 保证 气 密 性 要 求 ， 取 r=1.8F。 如 和 饶 六 厚度 有 =15mm， 试 
设计 此 螺钉 连接 (螺钉 的 个 数 、 直 径 及 长 度 ) 。 


提示 : 先 假设 公称 直径 在 茶 范 围 内 ; 螺 杀 分 布 圆 再 径 Po = 
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图 11-43 题 11-11 


11-13 图 11-45 所 示 为 千斤 项 ， 其 额定 起 重量 Q =50kN, ， 螺 纹 副 采用 单线 标准 螺纹 T60x8 
(公称 直径 d= 60mm， 中 径 d, =56mm, IëynB P=8mm， 牙 型 角 a=30°)，, 螺纹 副 中 的 
摩擦 系数 /=0. 1。 若 忽略 不 计 支承 载荷 的 托 杯 与 螺旋 上 部 间 的 滚动 摩 氛 阻 力 ， 试 求 ， 
1) 当 操 作者 作用 于 手柄 上 的 力 为 150N 时 ， 举 起 额定 载荷 时 力作 用 点 至 螺旋 轴线 的 
距离 /。 

2) 当 力 臂 /不 变 时 ， 下 降 额定 载 傈 所 需 的 力 。 




















图 11-44 题 11-12 图 图 11-45 题 11-13 图 
11-14 图 11-46 所 示 为 一 差 动 螺旋 机 构 ， 螺 杆 1 与 机 如 4 固 连 ， 其 螺纹 为 右 旋 ， 叶 程 Pi = 





4mm; 螺母 3 相对 机 架 4 只 能 移动 ， 不 能 转动 ; 构件 2 Wr gu k y ln] EJ 5 BAI. We 
ËF 3 回 左 移动 Smm。 试 求 螺 旋 副 p 的 导 程 Pjs 和 旋 问 。 

11-15 键 连接 有 哪些 主要 类 型 ， 各 有 何 主要 特点 ? 

11-16 平 键 连接 的 工作 原理 是 什么 ? 主要 失 歼 形式 有 哪些 ?” 平 键 的 断面 尺寸 bxh 和 键 的 长 
度 工 是 如 何 确 定 的 ? 

11-17 普通 平 键 的 强度 条 件 怎样 ? 如 果 在 进行 普通 平 键 连接 强度 计算 时 强度 条 件 不 能 满足 ， 
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11-18 
11-19 
11-20 





图 11-46 ZM 11-14 图 
1 一 螺杆 2 一 构件 ”3 一 螺母 ”4 一 机 架 


可 采用 哪些 措施 ? 

平 键 和 株 键 在 结构 和 使 用 性 能 上 有 何 区 别 ? 为 什么 平 键 应 用 较 广 ? 

半圆 键 与 普通 平 键 连接 相 比 有 什么 优 缺 点 ? 它 适 用 在 什么 场合 ? 

伦 键 连接 与 平 键 连接 相 比 有 哪些 优 缺 点 ? 矩形 花 键 和 诸 开 线 花 键 各 有 什么 特点 ? 
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12.1 轴 的 分 类 和 材料 





轴 是 组 成 机 器 的 主要 零件 之 一 。 轴 的 主要 用 途 是 支承 旋转 零件 (如 齿轮 、 蜗 轮 、 带 轮 、 
链 轮 等 ) ， 传 递 运动 和 动力 。 
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按照 承受 载 集 的 不 同 ， 轴 可 分 为 心 轴 、 转 轴 和 传动 轴 三 类 。 

(1) 心 ”只 承受 弯 和 矩 不 传递 半 矩 的 轴 ， 称 为 心 轴 。 心 轴 又 可 分 为 固定 心 轴 和 转动 心 
HH. ÉS 12-1 所 示 为 日 行车 的 前 轮轴 ， 工 作 时 轴 不 随 转 动 零 件 转 动 ， 即 为 固定 心 轴 。 图 12-2 
所 示 为 铁路 车 辆 的 轴 ， 它 和 车 轮 紧 固 在 一 起 ， 随 车 轮 一 起 转动 ， 即 为 转动 心 轴 。 

(2) 转轴 _LAEPEEK RS 25 yE 0 238 32 B BJ. WHPBLKBJ E HH. 184690 6 | BJ l 
(图 12-3) 。 转 轴 在 各 种 机 械 中 最 常见 。 

(3) 任 动 得 ”工作 时 主要 传递 转 矩 ,不 承受 守 算 或 承受 很 小 弯 矩 的 轴 。 如 图 12-4 所 示 
的 汽车 中 连接 变速 箱 与 后 桥 之 间 的 轴 。 








图 12-1 固定 心 轴 图 12-2 转动 心 轴 
带 式 输送 机 一 电动 机 





图 12-3 转轴 12-4 传动 轴 
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按照 轴线 形状 不 同 ， 轴 还 可 以 分 为 直 轴 (图 12-1~ 图 12-4)、 曲 轴 (图 12-5) 和 挠 性 
钢丝 轴 (图 12-6) 三 种 。 





图 12-5 曲轴 12-6 挠 性 钢丝 轴 


百 轴 包括 光 轴 和 阶梯 轴 (图 12-7) ， 实 心 轴 和 至 心 轴 等 。 





12-7 轴 的 结构 
1 一 轴 端 挡 圈 2 一 带 轮 ”3 一 轴承 盖 ” 4 一 套 简 ”5 一 齿轮 “6 一 滚动 轴承 





曲轴 第 用 于 往复 式 机 械 中 ， 挠 性 钢丝 轴 可 以 将 回转 运动 灵活 地 传 到 任何 位 置 ， 常 用 于 振 
揭 骨 等 设备 中 。 这 两 种 轴 都 是 专用 堆 件 ， 本 章 只 讨论 二 轴 。 


轴 的 材料 


轴 在 工作 时 的 应 力 多 为 变 应 力 ， 所 以 轴 的 失效 党 为 疫 筋 破坏。 因此 轴 的 材料 应 具有 足够 
的 疲劳 强度 ， 对 应 力 集中 敏感 性 小 。 此 外 还 应 考虑 易于 加 工 、 价 格 合理 等 因素 。 

轴 的 第 用 材料 为 碳 系 钢 和 合金 钢 。 

碳 系 钢 比 合金 钢 价 廉 ， 对 应 力 集中 敏感 性 较 低 ， 甚 强度、 刚度、 韧性 等 力学 性 能 较 好 ， 
故 应 用 广泛 。 

兢 系 钢 又 分 为 优质 碳 系 钢 和 普通 碳 系 钢 两 种 。33、45 、50 等 兢 系 钢 具 有 较 高 的 综合 力 
学 性 能 ， 应 用 较 多 ， 其 中 45 钢 应 用 最 为 广泛 。 一 般 应 进行 正 火 或 调 质 处 理 。 对 不 重要 的 或 
受 力 较 小 的 轴 以 及 一 般 传 动 轴 可 采用 Q235 、Q275 等 兢 系 结构 钢 。 

合金 钢 具 有 和 较 高 的 机 械 强 上 度 和 较 好 的 热处理 性 能 ， 但 价格 较 高 ， 故 多 用 于 传递 大 功率 ， 
并 要 求 减 小 质量 ， 提 高 耐 磨 性 以 及 在 非常 温 下 工作 的 轴 。 第 用 的 合金 钢 有 20Cr、40Cr、 
40MnB 35CrMo 等 。 值 得 注意 的 是 : 在 帝 温 下 ， 矶 系 钢 和 合金 钢 的 弹性 醒 量 相差 不 多 ， 欲 
采用 合金 钢 代 符 矶 系 钢 并 不 能 有 效 提 高 轴 的 刚度 。 此 外 ， 合 金 钢 对 应 力 集中 敏感 性 较 启 ， 因 
此 设计 合金 钢 轴 时 ， 更 应 从 结构 上 避免 或 减少 应 力 集中 ， 并 减 小 其 表面 粗 烟 上 度 值 。 
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对 一 些 形 状 复杂 的 轴 〈 如 曲轴 、 鱼 轮轴 等 ) ， 可 采用 球墨 性 铁 。 球 墨 贷 铁 对 应 力 集中 敏 
感 较 低 ， 吸 振 性 能 好 ， 强 度 较 好 ， 成 本 低 ， 但 狼 造 质量 不 易 控制 ， 故 可 靠 性 不 如 钢 制 轴 。 轴 
的 第 用 材料 及 其 力 竺 性 能 列 于 表 12- 1。 








表 12-1 轴 的 常用 材料 及 其 主要 力学 性 能 





毛坯 直径 硬度 强度 极限 屈服 极限 ”| 弯曲 疲劳 极限 














材料 及 热处理 /mm /HBW op/ MPa oe/ MPa o_1/ MPa 应 用 说 肯 
Q235 400 240 170 用 于 个 里 要 或 载体 不 大 
的 轴 
Q275 190 520 280 220 用 于 不 很 重要 的 轴 
有 好 的 塑性 和 适当 的 强 
35 正 火 <100 149~187 度 可 做 一 般 曲 轴 转轴 等 
jo I =< 100 170~217 用 于 较 重要 的 轴 , 应 
45 调 质 <200 217 2055 650 360 300 用 最 为 广泛 
25 1000 800 500 5555 
| ijj K. 
40Cr 调 质 “| <100 241286 = ee 
>100-300 | 241266 | 700 | ss | 30 | 
| 2 任 能 接近 于 40Cr, 用 
Ce =<200 241~286 750 500 335 于 重要 的 轴 
20Cr 15 表面 850 550 3735 用 于 要 求 强度 、 蔬 性 
ë lk u k |u| K <60 56~62HRC 650 400 280 及 奎 磨 性 均 较 高 的 轴 














12.2 轴 的 结构 设计 


轴 的 结构 设计 就 是 合理 地 确定 轴 各 部 分 的 形状 和 尺寸 。 由 于 影响 外 形 的 因素 很 多 ， 因 此 
轴 没 有 固定 的 标准 结构 形式 。 合 理 的 结构 设计 应 满足 以 下 基本 要 求 ; 

1) 轴 应 便于 加 工 ， 轴 上 和 零件 便于 装 拆 和 调整 。 

2) 轴 与 轴 上 零件 有 准确 的 工作 位 置 ， 各 零件 相对 固定 可 靠 。 

3) 轴 的 受 力 合 理 ， 有 利于 提高 轴 的 强度 和 刚度 。 

4) 尽量 减少 应 力 集 中 等 。 

图 12-7 所 示 为 减速 句 的 输出 轴 。 下 面 结合 此 图 来 说 明 轴 的 结构 设计 中 要 考虑 的 几 个 


问题 。 


到 币制 造 安装 要 求 


为 了 便于 轴 上 和 零件 的 痛 拆 ， 轴 一 般 做 成 中 间 粗 两 奖 细 的 阶梯 形状 ， 如 图 12-7 所 示 。 轴 
与 轴承 配合 的 部 分 称 为 轴 令 ， 轴 上 安 效 轮 载 的 部 分 称 为 轴 头 〈 如 痛 齿 轮 、 市 轮 处 ) ， 连 接 轴 
有 贷 、 轴 头 的 部 分 称 为 轴 号 ， 轴 主要 由 这 三 部 分 组 成 ， 轴 有 贷 和 轴 头 部 分 应 圆 整 为 标准 值 。 在 图 
12-7 中 ， 齿 轮 、 套 简 、 左 端 滚动 轴承 、 轴 有 承 盖 及 带 轮 可 依次 从 轴 的 左 端 进 行 闭 拆 ， 右 端 滚 
动 轴 兴 从 右 端 次 拆 。 为 了 减少 应 力 集中 ， 提 高 轴 的 疫 攻 强度 ， 轴 上 相 邻 轴 径 的 变化 不 家 过 
大 。 轴 径 变 化 处 应 有 圆 角 过 渡 。 为 了 易于 安 钱 轴 上 零件， 轴 闯 及 各 轴 段 的 闪 部 应 有 倒 角 。 

为 了 便于 加 工 和 检验 ， 轴 的 直径 应 取 标 准 生 径 ， 安 疲 深 动 轴承 处 的 直径 应 符合 深 动 轴承 
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内 径 标 准 ， 有 螺纹 处 的 二 径 应 符合 螺纹 标准 。 

轴 上 和 需 磨 前 的 轴 段 应 有 人 砂轮 越 程 机 ，( 如 图 12-7 中 的 @@ 
与 的 交界 处 ); 需 车 制 螺 纹 的 轴 段 应 有 螺纹 退 刀 桶 (Es 
12-8) 。 人 砂轮 越 程 模 和 螺纹 退 刀 槽 的 具体 尺寸 ， 可 查阅 有 关 设 
T Í Mis : i 

在 满足 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 轴 的 结构 应 力求 简单 ， 便于 图 12-8 双 圆 螺 
加 工 。 


轴 上 零件 的 固定 


为 保证 轴 上 有 零件 能 正常 工作 ， 轴 上 零件 应 有 确定 的 位 置 。 零 件 在 轴 上 的 固定 分 为 周 向 固 
定 和 轴 问 固定 两 种 。 

1. 周 回 固定 

去 件 在 轴 上 周 回 固定 的 目的 ， 就 是 使 零件 与 轴 一 起 转 劲 并 传递 转 矩 。 第 用 键 、 花 键 、 销 或 
过 售 配 合 等 连接 形式 。 采 用 键 连接 时 ， 轴 上 行 有 几 pI 
个 键 槽 ， 为 了 加 工 方便 ， 各 轴 段 的 键 模 应 设计 在 同 
一 加 工 直 线 上 ， 并 尽 可 能 采用 同一 规格 的 键 槽 断面 
尺寸 (图 12-9) 。 在 图 12-7 中 ,齿轮 与 带 轮 用 普通 
平 键 做 圆周 方 回 的 固定 ， 轴 承 内 圈 在 圆周 方 品 上 的 
固定 是 靠 内 圈 与 轴 之 间 的 过 登 配合 实现 的 。 

2. 轴 向 固定 

零件 在 轴 上 轴 同 固定 的 目的 是 防止 零件 产生 轴 回 移动。 轴 回 固定 的 方法 很 多 ， 名 采 用 轴 
屑 (或 轴 环 ) 、 套 简 、 轴 闪 挡 疾 、 圆 螺母 、 圆 锥 形 轴 头 、 弹 性 挡 疾 等 。 

在 图 12-7 中 ， 齿 轮 右边 用 轴 环 ， 左 边 用 套 人 简 使 齿轮 左右 固定 ;两 轴承 分 别 用 轴承 关 、 轴 肩 
( 右 轴 承 ) JSE ( 左 轴 承 ) 做 轴 问 固定 ; 市 轮 右边 由 轴 肩 ， 左 边 由 轴 问 挡 圈 做 轴 问 固定 。 齿 软 
受 轴 问 力 时 ， 癌 右 由 轴 环 通过 (6XD) 间 的 轴 肩 项 在 深 动 轴承 的 内 圈 上 ， 通 过 深 动 轴承 将 轴 问 力 经 轴 
承 盖 传 给 箱 体 ;， 辐 左 则 通过 套 简 4 顶 在 滚动 轴承 内 轿 上 ， 由 轴承 盖 将 轴 回 力 传 给 箱 体 。 

轴 屑 结构 价 单 ， 可 以 承受 较 大 的 轴 问 力 。 为 了 保证 轴 上 零件 能 紧 徘 轴 肩 (HHF) 定位 ， 
轴 肩 的 圆 角 半径 x 应 小 于 配合 零件 的 圆 角 半径 民 或 倒 角 C (图 12-10) 。 

当 不 便 采 用 和 套 简 或 套 简 太 长 时 ， 可 用 圆 螺 母 进行 轴 辐 固定 (图 12-8) 。 螺 母 可 承受 较 大 
的 轴 问 力 ， 但 轴 上 切 制 螺纹 处 有 和 较 大 的 应 力 集中 。 当 轴 癌 力 较 小 时 ， 可 采用 弹性 挡 圈 
(图 12-11) 或 紧 定 曼 条 (图 12-12) 进行 轴 问 固定 。 


























12-9 键 槽 在 同一 加 工 直线 上 


























图 12-10 ” 轴 肩 圆 角 与 相配 合 零件 的 圆 角 (或 倒 角 ) 图 12-11 弹性 挡 圈 
/一 (0. 07d+3) ~ (0. 1d+5)mm,b=1.4h 
(与 深 动 轴承 配合 处 的 hh 和 5。 值 , 见 深 动 轴承 标准 ) 
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ya = Fu Hwa Pill (图 12-13 ) 。 
AH ef. ab ñWHwaPuléel&e/W3Bijpis ar, JJH H:66 Eje SE rE3u 1BIH H 3 2, 31 
JJ 24: BJ 3 Ez KC WS EE Lj Z Bu cr BJ3e 2 C Jtku 2-3mm (图 12-7、 图 12-8) 。 








图 12-12 紧 定 螺钉 图 12-13 轴 端 挡 圈 


12.3 轴 的 设计 计算 


一 般 轴 的 设计 步骤 为 : 山 选 择 轴 的 材料 ;人 @ 初 佑 轴 的 直径 ; 翅 轴 的 结构 设计 ; (9 轴 的 强 
度 计算 。 
计算 准则 是 满足 强度 或 刚度 要 求 ， 对 于 高 速 运转 的 轴 还 应 校 核 轴 的 振动 稳定 性 。 


轴 的 强度 计算 


轴 的 强度 计算 应 根据 轴 的 承载 及 应 力 情况 采用 相应 的 计算 方法 。 

对 于 既 受 弯 矩 ， 又 传递 转 矩 的 转轴 ， 应 先 确定 作用 在 轴 上 的 弯 矩 和 转 矩 ， 然 后 应 用 材料 
力学 中 的 公式 进行 计算 。 但 在 很 多 情况 下 ， 只 知 由 轴 传 递 的 转 矩 ， 而 支点 间 的 距离 及 轴 上 载 
荷 作 用 点 均 未 知 ， 因 此 弯 矩 不 能 确定 。 故 一 开始 就 同时 考虑 轴 上 作用 的 弯 矩 和 转 和 矩 来 进行 强 
度 计算 是 有 困难 的 。 

所 以 轴 的 强度 计算 的 一 般 过 程 是 ， 当 索 矩 未 知 时 ， 先 按 转 矩 进行 初步 计算 ， 根 据 所 得 直 
径 进行 结构 设计 ， 定 出 轴 的 尺寸 ， 然 后 再 按 当 量 弯 矩 进行 计算 。 

1， 按 转 矩 估算 轴 径 

这 种 方法 适用 于 只 传递 转 矩 的 传动 轴 的 精确 计算 ， 对 于 兼 受灾 和 矩 和 转 矩 的 转轴 ， 是 根据 
轴 所 受 的 转 矩 ， 佑 算 轴 的 最 小 直径 ， 并 用 降低 许 用 切 应 力 的 方法 来 考虑 弯 矩 的 影响 。 

由 材料 力学 已 知 ， 轴 受 转 矩 时 的 强度 条 件 为 
T 9.55x10°P 

TW 0.2dn 
式 中 T— 转 纵 ， 单 位 为 N + mm; 
3 
Wr 一 一 轴 的 抗 相 截 面 系数 ， 单 位 为 mm ， 对 辆 截面 轴 WW = 了 ~0. 24 


P 一 一 轴 所 传递 的 功率 ， 单 位 为 kW ; 
轴 的 转速 ， 单 位 为 r/min; 
































< [>] (12-1) 








n 
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blos 轴 


S < 避 力 和 许 用 切 应 力 ， 单 位 为 MPa; 
轴 的 直径 ， 单 位 为 mm. 


Pa 
J 
= — 
0.2[7+] V n 


当 轴 的 材料 选 定 后 ，[rr] 是 已 知 的 ， 故 上 式 可 简化 为 


3 
P 
d>A /一 Fi 
n, 


式 中 4 一 一 由 轴 的 材料 主 用 切 应 力 而 定 的 系数 ， 见 表 12-2。 
表 12-2 常用 材料 的 [mw] 和 A 值 


hm ER 
[7r]ZMPa 12=20 20~30 30~40 40~52 
A 160~ 135 135~118 118~107 107~98 
注 : 当 作用 在 轴 上 的 弯 矩 比 转 矩 小 或 具 传 递 转 矩 时 ，A4 取 较 小 值 ， 否 则 取 较 大 值 。 
按 式 (12-2) 计算 出 的 直径 ， 一般 作为 轴 上 承受 转 矩 处 的 最 小 直径 。 此 外 ， 也 可 采用 经 
验 公 式 来 估算 轴 的 最 小 直径 。 如 一 般 减 速 占 中 的 高 速 级 输入 轴 的 最 小 直径 可 按 与 其 相连 的 电 
动机 的 直径 DD 估算，d=(0.8~1.2)D; 各 级 低速 轴 的 最 小 直径 可 按 同 级 齿轮 中 心 距 a 佑 算 
d=(0.3~0.4)a, 
某 单 级 直 具 圆柱 齿轮 减速 装置 中 从 动 轴 ， 传 递 功 率 P= 6kW， 转 束 
200r/min ， 试 选择 此 轴 材 料 和 佑 算 该 轴 的 最 小 直径 。 
解 ” 由 于 此 轴 传 递 功率 不 大 ， 转 速 不 高 ， 且 无 特殊 要 求 ， 故 可 选用 4$ 钢 ， 调 质 处 理 。 
由 表 (12-2) 4=118~107,， 取 4=110， 则 由 式 (12-2) 得 


[P i 6 
d=AÀ /一 =110 /——mm = 34. 18mm 
n 200 
圆 整 后 得 gd=3Smnm。 


2. 按 当 量 弯 和 矩 校 核 轴 径 

通过 轴 的 结构 设计 ， 轴 的 形状 和 斥 才 已 定 ， 轴 上 和 雪 件 和 轴承 位 置 已 知 并 可 确定 轴 所 受 载 
何 的 大 小 、 方 向 及 其 作用 位 置 ， 即 可 按 当 量 全 和 矩 校 核 轴 的 强度 。 一 般 的 轴 用 此 种 方法 即 可 ， 
一 般 步 又 如 下 . 

1) 作出 轴 的 空间 受 力图 ， 将 外 载 傈 分 解 为 水 平面 和 敢 百 面 的 分 力 ， 并 求 出 水 平面 支承 
肥力 Ri 和 垂直 面 的 支承 反 力 RVy。 

2) 作出 水 平 弯 和 矩 Wi 图 和 垂直 弯 算 Wv 图 。 


3) L PRT PS, 
_ 2 2 
M=. /M +M. 





























JE/E:H S kes kE M 图 。 
4) fE! 3yE 了 图 。 
5) Tone yB M. 
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M.=/M2+(aT)2 


[cy _ 


式 中 a—— He kE PED:O AE Br Sr 828. XT AVSBJECYE w= -全 0.3; 对 于 脉动 循环 





[om 
[oj 四 [o_1,] 

变化 的 转 矩 a= 一 一 一 二 0.6; 对 于 对 称 循 环 变化 的 转 矩 a = 
[oo [o_1,] 


况 下 或 转 矩 变化 规律 不 清 杷 时， 可 按 脉动 循环 处 理 。 
[owpj]、[oow]、[ ow j 一 一 对 称 循环 、 脉 动 循环 和 前 应 力 状 态 下 的 许 用 莹 曲 应 力 ， 


I 





; 一 般 情 














见 表 2-3. 
表 12-3 轴 的 许 用 弯曲 应 力 (单位 : MPa) 

材 料 Op [o] Pon [o 1 

400 130 70 40 

500 170 75 45 
碳 素 钢 

600 200 95 55 

700 230 110 65 

800 270 130 75 
合金 钢 900 300 140 80 

1000 330 150 90 

铸 钢 


6) TP JG S 6k WIB 34146. "nr es B 人 M. 已 知 后 ， 可 针对 某 些 截 面 做 强度 校 核 或 计算 危险 
截面 的 轴 径 ， 即 
M 


e 





O 


M 
=- 一 = 一- =[c_.. ] .3 
W 0. 1 d 1b ( ) 


` M 
或 ds. |. 
要 u 0.1[o 1] ( ) 


式 中 M. urea, BD N - mm; 
d 一 一 轴 的 百 径 ， 单 位 为 mm; 


y ` NL: N yy =: PA ` — P d° 
一 一 轴 的 抗 弯 截 面 系数 ， 单 位 为 mm? ， 对 圆 形 截面 的 实心 轴 W= 3 = 0. 14. 


若 轴 的 计算 截面 处 有 键 档 ， 考 虑 到 键 槽 对 轴 强 度 的 削弱 ， 应 将 轴 径 加 大 4% 左 右 ， 然 后 
圆 整 至 标准 值 。 

计算 出 的 轴 径 还 应 与 结构 设计 中 初步 确定 的 轴 径 相 比较 。 若 计算 出 的 轴 径 小 于 结构 设计 
中 初 定 的 轴 径 ， 且 相差 不 很 大 ， 则 以 结构 设计 中 的 直径 为 准 ， 否 则 ， 应 按 校 核 计算 所 得 轴 径 
做 适当 修改 。 

以 上 公式 也 适用 于 计算 心 轴 和 传动 轴 。 当 计算 心 轴 时 7=0; 计算 传动 轴 时 M=0。 

PEP 试 校 核 某 减 速 器 输出 轴 (图 12-14) 危险 截面 处 的 直径 。 由 结构 设计 初 定 危 
险 截 面 处 的 直径 d=65mm, 已 知 作用 在 齿轮 上 的 圆周 力 F =17400N， 径 癌 力 F =6410N, #H 
向 力 ,=2860N， 齿 轮 分 度 圆 直径 4= 146mm， 两 轴承 跨 距 L= 193mm。 
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解 (1) 作 轴 的 空间 受 力图 (图 12-14a) 
(2) 求 垂直 面 的 支承 反 力 (图 12-14b) 


193 140 
6410x- -2860x 


N=2123N 


d, 
F, —-F, 一 
SLE N 


L 193 
R, =F —-R = (6410-2123)N=4287N 


(3) 求 水 平面 的 支承 反 力 (图 12-14c) 
R r =R;n I. =8700N 
2 2 
(4) 作 垂 直 平 面 的 弯 和 矩 图 (图 12- 
14b) 截面 a 以 有 和 以 左 的 弯 符 分 别 为 


L 0. 193 
M. =R, —=4287x— N : m=4l4N . m 
i 2 2 





a) 


L 0. 193 
2 2 








(5) 作 水 平面 的 要 和 矩 图 (图 12-14c) 





N -` m 





L 0. 193 
M.n =R =8700x— 


b) 
=840N. m 


(6) 作 合成 弯 矩 图 (图 12-14d ) 
截面 a 右 侧 和 左 侧 的 当量 弯 算 分 别 为 


Pr la FA F, 
G Lv 
Y> 
M. = /M°P +M? =V8402+4142N .mm e) 7 fon 
=936N . m (Y> 
M! = /M` +M = /8402+2052 N + m 
=&65N . m 
(7) 作 扭 矩 图 (图 12-14e) d í] 
i A ha 








d 0. 146 
7 =P, — =17400x 





N -` m 











ex. | 
(8) 求 危 险 截 面 的 当量 桦 矩 ”由 图 
12-14 所 见 a 截面 最 危险 ， 晶 轴 上 转 算 12-14 ” 轴 的 受 力 分 析 


可 按 脉 动 循环 处 理 ， 取 a=0.6， 则 


|° 


MJUBM urge #3rsk 





M. =VMa+(aT)’ 
= 9362+(0. 6x1270)2 N 
=z]207N : m 
(9) 计算 危险 截面 处 轴 的 直径 se 
650MPa， 由 表 12- ` [G_ J =60MPa, HK (12-4) 得 


` 1207x105 
mm = 57. | mm 
w. 0. 1x65 


考虑 到 键 槽 对 轴 的 强度 的 削弱 ,将 4& 加 大 4% HZ ARIS BJ EL 4 >J 
d=57. 1]x1. 04mm = 59. 4mm 


Fe 4 ar es yB 12 ng38H4e EZ Je rr rl gJ =E BJ Hé 65mm 要 小 ， 所 以 该 轴 满 足 强 度 条 件 ， 
故 不 予 修改 。 


轴 的 刚度 计算 


轴 受 力 后 会 产生 膏 曲 变形 和 扭转 变形 。 变 形 过 大 会 影响 轴 的 工作 性 能 和 工作 能 力 。 例 
如 ， 机 床 主轴 变形 过 大 会 影响 所 加 工 零 件 的 精度 ; 电动 机 主轴 变形 过 大 会 使 转子 与 定子 之 间 
的 间 际 不 均匀 而 影响 电动 机 的 工作 性 能 ; 内 燃 机 气 轮轴 变形 过 大 会 使 气 浆 不 能 准确 地 局 闭 
等 。 对 这 些 刚 度 要 求 较 高 的 办 ， 要 进行 讨 曲 刚度 和 扭转 刚度 的 计算 ， 使 其 满足 下 列 刚 度 
条 件 : 














y<[y],0<|0],e=<[o) 
y、[y] 一 一 分 别 为 挠 度 、 许 用 挠 度 ， 单 位 为 mm; 
9、[09] 一 一 分 别 为 偏转 角 、 许 用 偏转 角 ， 单 位 为 rad; 
ó 一 一 分 别 为 扭转 角 、 许 用 扭转 角 ， 单 位 为 (?) Zm; 
e 按 材 料 力 学 中 的 公式 及 方法 计算 ，[y]、[6]、Lp] 可 以 从 有 关机 械 设计 手册 





AN 
思考 题 及 习题 


12-1 按 承 载 情况 轴 可 分 为 哪 三 类 ? 试 从 实际 机 楷 中 举例 说 明 其 特点 。 
12-2” 试 叙述 设计 轴 的 一 般 步 又 。 
12.3” 轴 对 材料 有 哪些 主要 要 求 > 轴 的 常用 材料 有 哪些 ? 
3 
124 公式 4>4 ,| 有 何 用 途 ? 其 中 4 信 取 决 于 什么 ? 计算 出 的 4 应 作为 轴 上 哪 一 部 分 的 
FL? 
12-5 MHP ZE FZ UE TEMHIGJ s| HI] Ia] šE? jKidHH g bl ae d yu K ba 
12-6 kesi rpkoaRjiP P dH lJ K'IK2L IE  IFZ? 
12-7 计算 当量 弯 和 矩 的 公式 M = M° +(aT) h, a 意义 是 什么 ?” 取 值 如 何 确定 ? 
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12-8 — LW [n] EE 18 96 P PE 88 HH ES] 12-15 所 示 ，z, = 22，z =77， 由 轴 工 输入 的 功率 P = 
20kW， 轴 工 的 转速 mW = 600r/min， 两 轴 材 料 均 为 45 钢 ， 试 按 转 矩 初 步 确定 两 轴 的 
直径 。 

12-9 图 12-16 所 示 为 单 级 直 齿 圆柱 齿轮 减速 右 的 输出 轴 简 图 ， 两 轴承 相对 齿轮 对 称 布置 。 
如 轴 的 转速 为 323r/min， 传 递 功率 为 22kW， 轴 的 材料 为 45 钢 ， 试 按 当 量变 和 矩 计算 危 
险 截 面 的 直径 。 

12-10 指出 图 12-17 所 示 轴 系 结构 上 的 主要 错误 ， 并 改正 。 

12-11 按 承 载 情况 分 ， 写 出 图 12-18 的 两 轴 的 类 型 及 分 类 依据 。 














图 12-15 题 12-8 图 图 12-16 题 12-9 图 





12-17 题 12-10 





a) b) 


12-18 #mM 12-11 
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13.1 轴承 的 分 类 


轴承 是 机 各 中 的 支承 部 件 。 轴 承 的 功用 : 局 文 夭 轴 及 轴 上 零件， 并 保持 轴 的 旋转 精度 ; 
@) 减 少 转轴 与 文 承 之 间 的 摩擦 和 麻 损 。 

轴承 分 为 渭 动 轴承 和 深 动 轴承 两 大 类 。 深 动 轴承 具有 厅 探 阻力 小 、 起 动 灵敏 、 效 率 局 、 
润 光 方 便 和 易于 互 换 等 优点 ， 所 以 获得 广泛 应 用 。 它 的 缺点 是 抗 冲 击 能 力 较 差 ， 融 速 时 出 现 
噪声 ， 工 作 寿 命 也 不 及 液体 摩 捧 的 请 动 轴 杯 。 因 此 在 高 速 、 高 精度 、 重 载 、 结 构 上 要 求 剖 分 
等 场合 下 ， 请 动 轴承 就 显示 出 它 的 优 寞 性 能 。 因 而 在 汽轮机 、 离 心 式 压 连 机 、 内 燃 机 、 大 型 
电动 机 中 多 采用 滑动 轴承 。 此 外 ， 在 低速 而 市 有 冲击 的 机 帮 中 ， 如 水 泥 搅 拌 机 、 深 位 清 人 砂 
机 、 破 碎 机 等 也 种 采用 滑动 轴承 。 


13.2 滑动 轴承 的 类 型 、 结 构 和 材料 





























下 于 浊 党 动 轴承 的 类 型 


1. 按 工 作 表 面 的 摩擦 状态 分 类 

(1) 液体 译 探 滑动 轴承 ”液体 摩擦 滑动 轴承 中 ， 轴 有 颈 与 轴承 之 间 的 工作 表面 完全 被 润 
滑 油膜 隔 开 。 如 图 13-1a 所 示 ， 由 于 两 个 零 
件 表面 没有 直接 接触 ， 从 而 减 小 了 轴承 摩 
擦 与 磨损 。 因 为 轴 贷 与 轴承 工作 表面 相对 
运动 引起 的 摩擦 阻力 只 是 润滑 油分 子 间 的 
内 摩擦 阻力 ， 所 以 摩擦 系数 很 小 ， 约 为 
0.001~ 0.008。 这 种 轴承 的 奉命 长 、 效 率 
高 ， 但 不 是 在 任何 情况 下 都 能 实现 液体 摩 
擦 状态 ， 要 达到 这 种 摩擦 状态 ,轴承 的 制 a) b) 

造 精 度 要 求 高 ， 并 应 满足 其 他 一 些 条 件 
(如 载荷 、 润 请 等 ) 。 

(2) 非 液 体 摩擦 滑动 轴承 ” 当 轴 承 不 具备 形成 液体 摩擦 状态 的 条 件 时 (如 轴 的 转速 低 、 
供 油 不 足 等 )， 轴 有 贷 与 轴承 的 工作 表面 之 间 有 一 定 的 润滑 油 存在 ， 由 于 润滑 油 中 的 极 性 分 子 
与 金属 表面 的 吸附 作用 ， 在 金属 表面 上 形成 极 注 的 边界 油膜 ， 但 边界 油膜 不 足以 将 工作 表面 
完全 隔 开 ， 仍 有 部 分 凸 起 的 金属 表面 发 生 直 接 接触 ， 如 图 13-1b 所 示 。 处 于 这 种 摩擦 状态 的 

















图 13-1 滑动 轴承 的 摩擦 状态 
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滑动 轴承 称 为 非 液体 摩 控 滑 动 轴承 ， 其 摩擦 系数 大 ， 磨 损 较 快 ， 但 结构 简单 ， 对 制造 精度 和 
工作 条 件 要 求 不 高 ， 故 在 机 械 中 应 用 比较 广泛 。 本 章 只 介绍 非 液体 摩擦 滑动 轴承 。 

2. 按 承 受 载 谷 的 方向 分 类 

(1) 问心 消 动 轴承 ”同心 滑动 轴承 主要 承受 径 癌 载 从。 

(2) 推力 消 动 轴承 ”推力 滑动 轴承 主要 承受 轴 问 载 集 。 


滑动 轴承 的 结构 形式 


1. 向 心 滑动 轴承 

(1) 整体 式 疝 心 滑动 轴承 ”图 13-2 所 示 为 整体 式 回 心 滑动 轴承 。 它 是 由 轴承 座 1 和 轴 
瓦 2 组 成 的 。 对 于 载荷 小 、 速 度 低 的 不 重要 场合 ， 可 以 不 用 轴瓦 。 

整体 式 请 动 轴承 结构 简单 、 制 造 方便 、 成 本 低 ， 但 轴瓦 表面 磨损 后 ， 轴 承 间 际 过 大 时 无 法 调 
整 。 另 外 ， 轴 有 颈 只 能 从 端 部 装 拆 ， 很 不 方便 ， 所 以 这 种 轴承 多 用 于 低速 、 轻 载 或 间歇 工作 而 不 要 
经 常 闭 拆 的 场合 ， 如 手动 机 械 、 某 些 农业 机 械 等 。 整 体式 回 心 请 动 轴承 已 有 标准 可 供 选 择 。 
































图 13-2 ”整体 式 回 心 滑动 轴承 
1 一 轴承 座 ”2 一 轴瓦 


(2) 副 分 式 辐 心 滑动 轴承 图 13-3 所 示 为 一 种 普通 的 剖 分 式 向 心 滑动 轴承 。 它 是 由 轴 
承 盖 1、 连接 螺栓 2、 训 分 轴瓦 3 和 轴承 座 4 等 组 成 的 。 轴 承 中 直接 支承 轴 贷 的 零件 是 轴瓦 。 








图 13-3 齐 分 式 向 心 滑 动 轴承 
1 一 轴承 盖 ”2 一 连接 螺栓 ”3 一 剖 分 轴瓦 ”4 一 轴承 座 
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轴承 盖 与 轴承 座 的 前 分 面 常 做 成 阶梯 形 ， 以 便 对 中 和 防止 横 回 错 动 。 轴 承 盖 应 适度 压 紧 轴 
瓦 ， 使 轴瓦 不 能 在 轴承 孔 中 转动 。 轴 承 盖 上 部 开 有 螺纹 孔 ， 用 以 安装 油 杯 或 油管 。 轴 承 放 分 
面 最 好 与 载荷 方向 近 于 垂直 ， 多 数 的 前 分 面 是 水 平 的 〈 也 有 做 成 倾斜 的 ) 。 这 种 轴承 装 拆 方 
便 ， 当 轴瓦 工作 面 磨损 后 ， 适 当 减 少 放 分 面 处 的 垫 片 厚度 ， 并 进行 刮 瓦 ， 就 可 调整 轴承 间 
际 。 所 以 训 分 式 回 心 请 动 轴承 应 用 较为 广泛 。 这 种 轴承 也 有 标准 可 供 选择 。 

(3) 调 心 式 滑动 轴承 ” 当 轴 人 颈 较 长 (长 径 比 L/d>1. 5 
时 ) ， 轴 的 刚度 较 小 ， 轴 瓦 两 端 会 产生 边缘 接触 〈 图 13-4)， 
造成 载荷 集中 ， 加 剧 磨损 和 发 热 ， 降 低 轴 承 寿 命 ， 此 时 最 好 
采用 调 心 轴承 ， 如 图 13-5 所 示 。 这 种 轴承 的 特点 是 : 轴瓦 
外 表面 做 成 凸 形 的 球面 形状 ， 与 轴承 盖 及 轴承 座 的 凹 形 球面 
相 接触 ， 轴 瓦 可 自动 调 位 以 适应 轴 颈 的 偏 糙 ， 从 而 保证 轴 朋 
与 轴瓦 的 均匀 接触 。 

2. 推力 滑动 轴承 

图 13-6 所 示 为 推力 滑动 轴承 。 它 是 由 轴承 座 1、 衬 套 
2、 向 心 轴瓦 3 和 推力 轴瓦 4 等 组 成 的 。 为 了 使 推力 轴瓦 工 图 13-4 轴承 边缘 接触 
作 表 面 受 力 均匀 ， 推 力 轴瓦 底部 做 成 球面 ， 用 销 钉 5 来 防止 
推力 轴瓦 随 轴 转动 。 润 滑 油 从 下 部 油管 注入 ， 从 上 部 油管 导出 。 这 种 轴承 主要 承受 轴 疝 载 
倚 ， 也 可 借助 向 心 轴瓦 3 承受 较 小 的 径 向 载 答 。 























图 13-5 调 心 式 滑动 轴承 图 13-6 ”推力 滑动 轴承 
1 一 轴承 座 ”2 一 衬 套 ”3 一 向 心 轴瓦 
4 一 推力 轴瓦 ”5 一 销 钉 


轴瓦 结构 和 轴承 材料 


1. 轴瓦 结构 
轴瓦 是 滑动 轴承 的 重要 零件 ， 它 与 轴 遥 直接 接触 。 稼 用 的 轴瓦 有 整体 式 轴 瓦 〈 又 称 轴 
£) 和 剂 分 式 轴瓦 ， 分 别 用 于 整体 式 和 齐 分 式 滑动 轴 陈 。 
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轴瓦 可 以 用 单一 的 减 译 材料 制 成 。 但 为 了 节约 吐 重 金属 (如 轴承 合金 ) 及 提高 轴承 的 
工作 能 力 ， 通 常 制 成 双人 金属 轴瓦 ， 即 在 强度 较 高 、 价 格 较 廉 的 轴瓦 (如 钢 、 和 锋 铁 或 青铜 ) 
内 表面 上 浇注 一 层 减 雄性 好 的 合金 材料 ， 称 为 轴承 守 。 一 般 轴 瓦 厚 上 度 为 6mm 左右 ， 轴 不 衬 
的 厚度 为 0.2~0. 8mm。 为 了 使 轴承 宰 牢 固 地 浇注 在 轴 甩 上 面 ， 通 第 在 轴瓦 的 内 表面 上 预先 
制 成 一 定形 状 的 沟 槽 ， 如 图 13-7 所 示 。 沟 权 的 尺寸 可 查阅 《机 械 设计 手册 》。 

为 了 使 润滑 油 能 很 好 地 分 布 到 轴瓦 的 整个 工作 表面 ， 轴 瓦 上 要 开 出 油 沟 和 油 筷 。 图 13-8 
所 示 为 几 种 笛 见 的 油 沟 形 式 。 一 般 油 孔 和 油 沟 开 在 非 藉 载 区 ， 这 样 可 以 保证 承载 区 油膜 的 连 
续 性 。 为 了 使 润滑 油 能 均 久 地 分 布 在 整个 轴 颈 长 度 上 ， 油 沟 轴 回应 有 足够 长 度 ， 一 般 取 轴瓦 
长 度 的 0.8 信 ,但 不 应 开通 ， 以 人 免 油 从 轴 孔 两 端面 着 挥 ， 而 不 能 起 到 应 有 的 润滑 作用 。 


[ES 


13-7 浇铸 轴承 衬 的 轴瓦 13-8” 油 沟 形 式 








燕尾 楼 Z 螺旋 槽 






b 





轴瓦 宽度 与 轴 颈 直径 之 比 B/d 称 为 宽 径 比 ， 它 是 向 心 滑动 轴承 中 的 重要 参数 之 一 。 对 
于 液体 摩擦 的 滑动 轴承 ， 常 取 B/d=0.5~1; 对 于 非 液体 摩擦 的 滑动 轴承 ， 常 取 BZd = 0. 8 — 
1.5， 有 时 可 以 更 大 些 。 

2. 轴承 的 材料 

对 一 般 使 用 的 滑动 轴承 ， 轴 承 材料 主要 是 指 轴 瓦 和 轴承 衬 材料 。 根 据 轴 承 的 工作 情况 ， 
对 轴承 材料 的 要 求 是 ， 摩擦 系数 小 ， 导 热 性 能 好 ， 热 膨胀 系数 小 ， 耐 磨 、 耐 人 蚀 、 抗 胶合 能 力 
强 ， 具 有 良好 的 能 人 性 及 顺应 性 ， 具 有 足够 的 机 械 强 度 和 可 塑性 。 

实际 上 任何 一 种 材料 都 不 可 能 同时 满足 上 述 所 有 要 求 ， 只 能 根据 不 同 的 使 用 要 求 合理 
选择 。 

常见 的 轴瓦 和 轴承 衬 材 料 有 以 下 几 种 . 

(1) 轴承 合金 ”轴承 合金 ( 义 称 为 白 合 金 、 巴 氏 合 金 ) fi HI K S £ Rip ph Hl 2k S 
金 两 大 类 。 

锡 锐 轴承 合金 的 摩擦 系数 小 ， 抗 胶合 性 能 良好 ， 对 油 的 吸附 性 强 ， 耐 刨 性 好 ， 易 跑 合 ， 
是 优 民 的 轴承 材料 ， 笛 用 于 高 速 、 重 载 的 轴承 。 但 它 的 价格 较 贵 且 机 械 强 度 较 差 ， 因 此 一 般 
只 是 浇注 在 钢 、 铸 铁 或 青铜 轴瓦 的 内 表面 上 ， 作 为 轴承 衬 用 。 

铬 锁 轴 承 合 金 的 性 能 与 锡 锯 轴 承 合金 性 能 相似 ， 但 这 种 材料 较 脆 ， 不 宜 在 较 大 的 冲击 载 
傈 下 工作 ， 因 此 多 用 于 中 速 中 载 轴 承 上 。 

轴承 合金 的 熔点 较 低 ， 所 以 只 适用 于 在 130% 以 下 工作 。 

(2) 青铜 “青铜 具有 较 高 的 强度 ， 较 好 的 耐 磨 性 和 减 摩 性 ， 承 载 能 力 大 ， 它 可 以 在 较 
高 的 温度 (250% ) 下 工作 。 但 它 的 可 塑性 差 ， 不 易 跑 合 ， 与 之 相配 的 轴 颈 必须 湾 便 。 用 作 
轴瓦 材料 的 青铜 ， 主 要 有 锡 青 铜 、 铅 青铜 和 铝 青铜 。 在 一 般 情 况 下 ， 它 们 分 别 用 于 中 速 重 
载 、 中 速 中 载 和 低速 重 载 的 轴 厌 上 。 

(3) 具有 特殊 性 能 的 轴承 材料 用 粉末 冶金 法 (经 制 粉 、 成 形 、 烧 结 等 工艺 ) 做 成 的 
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轴承 ， 具 有 多 孔 性 组 织 ， 扎 隐 内 可 以 储存 润 请 油 ， 稼 称 为 舍 油 轴 漠 。 运 转 时 ， 由 于 轴瓦 发 热 
使 孔 内 的 润 请 油 膀 胀 而 进入 润 请 表面 起 润 请 作用 。 仿 油 输 承 一 次 加 油 可 以 使 用 较 长 时 间 ， 但 
这 种 材料 较 脆 ， 不 家 承受 冲击 载 傈 ， 故 党 用 于 工作 平稳 、 中 低速 度 和 加 油 不 方便 的 场合 。 

在 不 重要 的 或 低速 轻 载 的 轴 汪 中 ， 也 笛 采 用 灰 狼 铁 或 而 麻 狼 铁 作 为 轴瓦 材料 。 

橡胶 轴承 具有 较 大 的 弹性 ， 能 减轻 振动 使 运转 平稳 ， 可 以 用 水 润滑 ， 能 在 有 灰尘 和 泥 沙 
的 环境 中 工作 ， 如 次 水 采 、 砂 石 清洗 机 、 锁 机 等 。 

塑料 轴承 具有 摩擦 系数 小 ， 可 塑性 、 跑 合 性 良好 ， 耐 诬 、 耐 蚀 ， 可 以 用 水 、 油 及 化 学 次 
液 润滑 等 优点 。 


表 13-1 常用 轴瓦 及 轴承 衬 材料 的 性 能 





[p] [ pv] 砂 型 最 高 工作 温度 











材料 及 其 代号 由 颈 硬度 
So /MPa (MPa . m/s) HBW a 
MR 27 150 150HBW 
Pri ph lll Gr 4 
l 150HB 
ZPbSbl6Sn16Cu2 ui _ ma 
5 a Bi 
狼 锡 青铜 i: 15 280 45HRC 
ZCuSn10P1 
A T Bi 
Pr Pt THI 8 15 280 45HRC 
ZCuSn5PbZn5 
z: 口 = 长 
Pri Pi il 12 280 45HRC 
ZCuAl110Fe3 











注 : [po] 值 为 非 液体 摩擦 下 的 许 用 值 。 


13.3 非 液 休 摩 控 滑 动 轴 承 的 设计 计算 


非 液体 摩 探 请 动 轴 厌 可 用 油 润滑 ， 也 可 用 脂 润 诱 ， 处 于 这 种 润滑 状态 下 工作 的 滑动 轴 
承 ， 轴 瓦 的 失效 形式 主要 是 磨损 和 胶合 ， 因 此 维持 边界 油膜 不 遭 破 裂 ， 是 非 液体 摩 控 滑 动 轴 
承 的 设计 依据 。 由 于 边界 油膜 的 强度 和 破 询 温度 受 多 种 因 系 影响 而 十 分 复 架 ， 其 规律 尚未 完 
全 被 人 们 香 握 。 因 此 目前 采用 的 计算 方法 是 间接 的 、 条 件 性 的 。 实 践 证 明 ， 帮 能 限制 压强 
p<[p] 和 压强 与 轴 颈 线 速度 的 乘积 到 入 [z] ， 那 么 轴承 是 能 够 很 好 地 工作 的 。 


LE 向 心 滑动 轴承 


设计 问心 滑动 轴承 时 ， 一般 已 知 轴 倾 直径 4d、 转速 n、 轴 承 的 径 癌 载 集 。 其 设计 计算 
一 般 步 又 如 下 ， 

1) 根据 工作 条 件 和 使 用 要 求 ， 选 定 轴承 结构 形式 及 轴瓦 材料 。 

2) 选 定 宽 径 比 B[L， 确 定 轴 素 宽度 ， 一 般 取 B/d=0.8~1.5。 

3) 验算 轴承 工作 能 

(1) 轴承 的 压强 p 限制 轴承 压强 p， 以 保证 润滑 油 不 被 过 大 的 压力 挤 出 ， 从 而 避免 轴 
瓦 产 生 过 度 的 磨损 。 即 











F 
p= pd [p] (13.1) 
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式 中 下 一 一 径 问 载 何 ， 单 位 为 Ni 
B 一 一 轴承 党 度 ， 单 位 为 mm; 
d 一 一 轴 倾 直径， 单位 为 mm; 
[p] 一 一 轴瓦 材料 的 许 用 压强 ， 单 位 为 MPa， 见 表 13-1。 
(2) 轴承 的 pv 从 pu 值 与 摩擦 功率 损耗 成 正比 ， 它 徇 略 地 表征 轴承 的 发 热 因 系 。pv 值 
越 高 ， 轴 承 温 升 越 高 ， 容 易 引 起 边界 油膜 的 破裂 。 限 制 pv 值 就 是 限制 轴承 温 升 ， 防 止 轴承 
胶合 。pv 值 的 验算 公式 为 














pv= So = a < [pv] ( 13-2) 
Bd 60x1000 19100B 
式 中 nn 一 一 轴 的 转速 ， 单 位 为 r/min; 
[pul 轴瓦 材料 的 许 用 全， 单位 为 Pa. m/s, ML: 13-1。 





PENE 试 按 非 液体 摩擦 状态 设计 电动 绞车 中 卷 简 两 端的 滑动 轴承 。 钢 强 拉 力 W 为 
20kN ， 卷 简 转 速 为 25r/min， 结 构 尺 寸 如 图 13-9 所 示 ， 其 中 轴 颈 直径 d= 60mm。 
解 (1) 求 滑动 轴承 上 的 径 向 载荷 下 当 钢 强 
在 卷 简 中 间 时 ， 两 端 请 动 轴承 受 力 相等 ， 且 为 钢 强 
上 拉力 之 半 。 但 当 钢 绳 绕 在 卷 简 的 边缘 时 ， 一 侧 滑 
动 轴承 上 受 力 达 最 大 值 ， 为 
F=F" = Wx O = 20000x_ N=17500N 
800 8 
(2Y WT pyas1.2 
B=1.2x60mm=72mm 
(3) 验算 压强 p 
F 17500 
P pd 72x60 
(4) 验算 po 值 











MPa=4.03MPa 





13-9 ”绞车 卷 简 


Fnm™m 17S500x25xT 
“60000B 60000x72 
根据 上 述 计算 ， 参 考 表 13-1， 可 知 选 用 钴 锡 青铜 (ZCuSn5Pb5Zn5) 作为 轴瓦 材料 是 足 
够 的 ， 其 [p] =8MPa, [po] =15MPa . m/s. 
DEU 一 减速 器 输出 轴 上 的 滑动 轴承 ， 其 上 径 向 载荷 F= 100000N， 轴 的 转速 mn= 
120r/min, #H#M PL 4=240mm， 宽 径 比 B/d=1， 试 选择 轴承 材料 ， 并 对 轴承 进行 校 核 。 
解 (1) 选择 轴承 材料 ”根据 工作 条 件 ， 参 考 表 13-1， 选 铸 馈 青铜 ZCuAll0Fe3 为 轴瓦 
材料 ， 其 [p=15MPa [po]=12MPa . m/s。 
(2) 校 校 计算 因为 4=240mm，,，B/d=1， 所 以 B=240mm。 
F 100000 
P pd 240x240 
Tdn mx240x120 
” 60x1000 60x1000 
pv=1.74x1. SMPa : m/s=2. 61MPa : m/s<| pb | 


MPa : m/s = 0. 32MPa . m/s 





pu 








MPa=1.74MPa<[ p] 


m/s=1.Sm/s 
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可 见 此 轴承 合适 。 


推力 滑动 轴承 
推力 滑动 轴承 与 回 心 滑动 轴承 一 样 需 验算 压强 p 和 pv 值 。 
由 图 13-10 可 知 ， 推 力 轴承 应 满足 
F 
Zn [p] (13-3) 
A (dd1)z 
pv» < [pv] (13-4) 
式 中 Z 轴 环 数 ， 
F 一 一 轴 回 载 何 ， 单 位 为 Ni; 
一 一 轴 环 的 外 径 ， 单 位 为 mm; 
di 一 一 轴 环 的 内 径 ， 单 位 为 mm， 一 般 取 di=(0.4~0.6)d,; 
,一 一 轴 环 的 平均 速度 ， 单 位 为 ms， = Td ,n/ ( 60x1000) ; 
d 一 一 平均 直径 ， 单 位 为 mm，d =(di+d,)/2; 
轴 的 转速 ， 单 位 为 r/min; 
[pj、 [pu] 分 别 为 压强 了 和 pv 的 许 用 值 ， 单 位 为 MPa 和 MPa . m/s, H 13-1 查 取 。 
对 于 多 环 推 力 轴承 (图 13-10b) ， 由 于 制造 和 装配 误差 ， 使 各 文 承 面 上 所 受 的 载 符 不 相 


等 ，[p] 和 [po] 值 应 减 小 20% ~40%。 











n 











图 13-10 ”推力 轴承 


13.4 轴承 常用 的 润滑 剂 和 润滑 装置 


轴 厌 润 请 的 目的 主要 是 降低 摩 探 功 耗 ， 减 少 磨损 ， 同 时 还 可 以 起 到 冷却 、 防 尘 
及 吸 振 等 作用 。 因 此 正确 地 选择 润滑 剂 和 润滑 方式 对 请 动 轴承 设计 和 使 用 是 十 分 重要 的 。 


EE 润滑 剂 
润滑 剂 分 为 润滑 油 、 润 滑 脂 和 固体 润滑 剂 三 类 。 


1. 润滑 油 


润滑 油 是 滑动 轴承 中 最 常用 的 润滑 剂 。 润 滑 油 多 为 矿物 油 。 它 的 主要 性 能 指标 是 颖 度 和 
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油性 。 
黏度 是 润 请 油 最 主要 的 性 能 指标 ， 是 选择 润 请 油 的 主要 依据 ， 和 氏 度 表 征 液 体 润 清油 流动 
时 内 部 摩擦 阻力 的 大 小 。 医 度 越 大 ， 内 摩擦 阻力 越 大 ,液体 流动 性 越 差 。 笑 度 的 大 小 可 以 用 
动力 黏度 (又 称 绝对 黏度 ) 和 运动 备 度 等 指标 来 表示 。 
动力 黏度 的 定义 : 设 长 、 宽 、 高 各 为 Im 的 液体 ， 厂 
使 上 、 下 两 平行 平面 产生 1m/s 相对 滑动 速度 所 需 的 力 为 
IN (图 13-11)， 则 认为 这 种 液体 具有 1 个 单位 的 动力 黏 
度 ， 以 了 了 了 表示， 其 单位 为 N ， s/m2, B| Pa -s (HMH + #b). 

















液体 动力 黏度 7 与 其 密度 o 的 比值 称 为 运动 黏度 
p, Fj 
_ 7 
ye 
p 图 13-11 液体 的 动力 黏度 


2 的 单位 是 m*/s， 工 程 上 常用 mm“/s， 即 cst ( 厘 斯 ) 
作为 单位 ，lmm”/s=10-*m*/s。 

温度 对 润滑 油 的 务 度 有 显著 影响 ， 随 着 温度 升 高 ， 黏 度 降 低 。 

润滑 油 的 黏度 还 随 痢 压力 的 升 高 而 增 大 ， 但 在 普通 压力 范围 内 黏度 的 变化 极 微 ， 可 忽略 
不 计 。 

选用 润滑 油 时 应 考虑 速度 、 载 傈 、 温 度 和 工作 情况 等 因素 ,原则 上 是 低速 、 重 载 、 高 温 
的 轴承 宜 用 黏度 大 的 润 请 油 ， 载 向 小 、 速 度 高 的 轴承 宜 选 用 黏度 小 的 润 请 油 。 

2. 润滑 脂 

润滑 脂 是 润滑 油 和 各 种 笛 化 剂 〈 如 钙 、 钠 、 铝 、 锂 等 金属 时 ) 混合 笛 化 而 成 的 。 润 滑 
日 稠度 大 ， 不 吻 流 失 ， 密 封 催 单 ， 不 需 经 稼 添加 ， 对 载 和 何 和 速度 的 变化 有 较 大 的 适应 范围 ， 
受 温度 的 影响 不 大 ,但 摩擦 损耗 大 ， 故 不 宜 用 于 噩 速 。 

润滑 脂 主要 用 于 速度 低 ， 载 集 大 ， 不 便 经 常 加 油 ， 使 用 要 求 不 高 的 场合 。 

目前 使 用 最 多 的 是 钙 基 润滑 脂 ， 它 有 了 耐水 性 ， 篆 用 于 60% 以 下 的 各 种 机 械 设备 中 轴承 
的 润滑 。 钠 基 润 滑 脂 可 用 于 115~ 145% 以 下 ,但 不 耐水 。 锂 基 润 消 脂性 能 优良 ， 耐 水 ,在 
-20~150% 范围 内 广泛 适用 ， 可 以 代 奉 钙 基 、 钠 基 润 滑 脂 。 

3. 固体 润滑 剂 

各 用 的 固体 润滑 剂 有 石墨 、 二 硫化 钼 和 聚 氟 乙 烯 树脂 等 ， 一 般 用 于 润 请 油 和 润 请 脂 不 能 
适应 的 场合 。 在 滑动 轴承 中 主要 是 以 粉剂 加 入 润滑 油 或 润 请 脂 中 ， 用 以 提高 其 润 请 性 能 。 实 
践 表 明 ， 清 动 轴 承 的 润 清 剂 中 深 加 二 硫化 钼 后 ， 轴 有 承 的 摩 探 损 失 减 少 ， 温 升降 低 ， 使 用 寿命 
提高 。 尤 其 是 对 高 温 、 低 速 、 重 载 下 工作 的 轴 灌 ， 采 用 添加 二 硫化 钼 的 润 请 剂 ， 润 滑 效 采 
民 好 。 


13. 4. 2 润滑 装置 


供给 润滑 油 的 方法 较 多 ， 沼 用 的 方法 有 : 
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1. 针 阀 式 油 杯 供 油 

在 图 13-12 中 ， 当 平 放手 柄 1 时 ， 针 杆 3 借 弹 和 渴 的 推 压 而 墙 住 底部 油 孔 。 直 立 手 柄 时 ， 
当 针 杆 3 被 提起 直立 时 油 孔 北 开 ， 于 是 润滑 油 上 自动 滴 到 轴 贷 上。 在 针 了 阀 式 油 杯 的 上 端面 开 有 
小 孔 ， 供 补充 润滑 油 用 ， 平时 由 簧 片 4 386. BEF 2 可 调节 针 杆 3 下端 油 口 的 大 小 ， 以 控制 
供 油 量 。 

2. 弹簧 盖 油 杯 供 油 

在 图 13-13 中 ， 杯 体 1 内 装 一 导 油 管 2， 管 子 内 放置 用 毛线 或 棉线 做 成 的 油 蕊 3, WH; 
的 一 端 浸 在 杯 体 的 油 中 ， 另 一 端 在 管子 内 ， 但 不 与 轴 有 颈 接 触 ， 利 用 油 芯 的 毛细 管 作 用 ， 把 油 
吸 到 摩擦 面 上 。 这 种 装置 可 使 润 请 油 连 续 而 均匀 地 供应 ， 但 是 不 能 调节 供 油 量 ， 停 车 时 仍 在 
继续 供 调 ， 直 到 滴 完 为 止 。 这 种 方式 适用 于 不 需 充 分 润滑 的 轴承 。 
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图 13-12 ” 针 阀 式 油 杯 图 13-13 së š PF IH AK 
1 一 手柄 “2 一 螺母 ”3 一 针 杆 1 一 杯 体 “2 一 油管 ”3 一 油 芯 
4 一 千 片 ”5 一 观察 孔 ”6 一 滤 油 网 


3. 油 环 润滑 

图 13-14 所 示 为 油 环 润 滑 ， 在 轴 颈 上 套 一 油 环 ， 油 环 下 部 浸入 油 池 中 。 当 轴 颈 回转 时 ， 
徘 雄 探 力 融 动 油 环 旋 转 ， 把 油 天 入 轴承 的 摩擦 部 位 。 油 环 浸 在 油 池 内 的 深度 约 为 其 下 径 的 
1⁄4 时 ， 给 油 量 足 以 维持 液体 润滑 状态 的 需要 。 它 适用 于 轴 的 转速 为 100~3000r/min、 水 平 
安装 的 轴承 中 。 

4. 旋 盖 式 油 杯 

在 图 13-15 中 ， 调 杯 中 填 满 润滑 脂 ， 杯 盖 与 杯 体 用 螺纹 连接 。 当 旋 紧 杯 盖 ， 可 将 润滑 脂 
压 送 进 轴承 和 孔 内 ， 只 能 做 间 钦 供 油 。 

最 完 普 的 供 油 方法 是 利用 油 录 循环 供 油 。 这 种 方法 给 油 量 充 足 ， 安 全 可 徘 ,， 但 设备 费用 
高 ， 和 名 用 于 高 速 且 精密 的 重要 机 需 中 。 
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图 13-14 油 环 润滑 图 13-15 ” 旋 关 了 式 油 杯 


13.5 深 动 轴承 的 类 型 、 结 构 和 代号 


滚动 轴承 的 基本 结构 


深 动 轴承 一 般 是 由 内 圈 1 、 外 圈 2、 深 动 体 3 和 保持 架 4 组 成 的 ， 如 图 13-16 所 
示 。 内 圈 、 外 圈 分 别 与 轴 贷 和 轴承 座 装 | 
配 在 一 起 。 多 数 情况 是 内 圈 随 轴 回 转 ， 
外 圈 不 动 。 滚 动 体 是 滚动 轴承 的 核心 元 
件 ， 它 使 相对 运动 表面 间 的 滑动 摩擦 变 
为 深 动 摩擦 。 内 外 圈 上 有 深 道 ， 当 内 外 
圈 做 相对 转动 时 ， 深 动 体 即 在 深 道 间 深 
动 。 保 持 架 的 作用 是 将 滚动 体 均 匀 地 


1 

















隔 开 。 

滚动 轴承 是 标准 零件 ， 并 由 专门 的 轴 
承 厂 大 批 生 产 。 设 计 人 员 设 计 机 械 的 主要 图 13-16 滚动 轴承 的 基本 结构 
任务 是 熟悉 标准 ， 正 确 选 用 。 1 一 内 圈 “2 一 外 圈 “3 一 滚动 体 4 一 保持 架 





上 上 是 珊 习 滚动 轴承 的 类 型 


深 动 轴承 的 类 型 很 多 ， 可 以 按照 不 同 的 方法 进行 分 类 。 通 党 是 按 轴 承 承 受 载 何 的 方向 和 
滚动 体 的 形状 进行 分 类 。 

滚动 体 与 外 圈 接 触 处 的 法 线 与 垂直 于 轴承 轴 心 线 的 平面 之 间 的 夹 角 称 为 公称 接触 角 ， 简 
称 接触 角 。 这 是 轴承 的 一 个 重要 参数 ， 其 值 的 大 小 反映 了 轴承 承受 轴 癌 载 集 的 能 力 。 接 触角 
越 大 ， 轴 承 承 受 轴 癌 载 傈 的 能 力也 越 大 。 表 13-2 列 出 了 各 类 轴承 的 公称 接触 角 。 

按 承 受 载 何方 器 ， 深 动 轴承 可 分 为 问心 轴承 和 推力 轴承 。 

(1) 问心 轴承 ” 疝 心 轴承 主要 用 于 承受 径 问 载 何 ， 其 公称 接触 角 a 为 0"?~45"。aw=0? 的 
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¿lu p p s 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


轴承 称 为 径 问 接触 轴承 ， 只 能 承受 径 向 载 傈 ; 0*<a45°? 的 轴承 称 为 角 接触 问心 轴承 ， 主 要 
承受 径 问 工人 和合 。 随 看 a 的 增 大 ， 承 受 轴 癌 载 何 的 能 力 增 大 。 
表 13-2 各 类 轴承 的 公称 接触 角 











向 Ü 3 承 推 J) 轴 承 
i. 径 癌 接触 角 接 触 角 接 触 轴 向 接触 
A a= 0 
Ta 
l (Z 
(以 球 轴承 为 例 ) | | 
— 











(2) #EJJ3H J E JJMHK EZE] FO K5ehHIn gk, Z: PR4220h ff] = 2 45° =90° - a = 90° BJ 
轴承 称 为 轴 向 接触 轴承 ， 只 能 承受 轴 向 载荷 ，45°<a<90° 的 轴承 称 为 角 接 触 推 力 轴承 ， 主 要 
承受 轴 问 载 傈 。 随 着 a 的 减 小 ， 承 受 径 回 载 傈 的 能 力 增 大 。 

按 深 动 体 的 形状 ， 深 动 轴承 可 分 为 球 轴承 和 深 子 轴承 。 深 子 又 分 为 圆柱 深 子 (图 13-17a)、 
圆锥 深 子 (图 13-17b)、 球 面 深 子 (图 13-17c) 和 滚 针 (图 13-17d) 等 。 


g (p (J 


图 13-17 ” 深 子 的 类 型 


d) 


妈 上 两 种 分 类 方法 ,我 国 机 械 工业 中 常用 深 动 轴承 的 类 型 和 特性 见 表 13-3。 
表 13-3 ”滚动 轴承 的 主要 类 型 和 特性 














S mmm | 承载 方向 | 极限 转速 | 允许 角 偏差 主要 特性 和 应 用 
结构 代号 
SS ES Ë 
as: 主要 承受 径 向 载荷 , 同时 也 能 承受 少量 的 
ee 轴 向 载荷 。 因 为 外 圈 深 道 表 面 是 以 轴承 中 点 
为 中 心 的 球面 , 故 能 调 心 
调 心 滚 子 轴承 能 承受 很 大 的 径 向 载荷 和 少量 轴 向 载荷 ， 
20000 承载 能 力 大 ,具有 调 心性 能 
F". 能 同时 承受 较 大 的 径 向 . 轴 向 联合 载荷 , 因 
2 是 线 接触 ,承载 能 力 大 于 “7” 类 轴承 。 内 外 图 
可 分 离 , 装 拆 方便 ,成 对 使 用 
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6135 轴承 
( 续 ) 
负 承 名 称 及 。 | 结构 简 图 | 承载 方向 | 极限 转速 | 允许 角 偏差 主要 特性 和 应 用 
结构 代号 
£ au=90。, 只 能 承受 轴 向 载荷 ,而 且 载 荷 作用 
| 线 必须 与 轴线 相 重合 ,不 允许 有 角 偏 差 。 有 
由 a) 单 向 两 种 类 型 ， 
Ë ë a 
BAJ 222 BA JEE JI 
x 9 双向 一 承受 双向 推力 
mam 高 速 时 , 因 滚动 体 离心 力 大 , 球 与 保持 架 麻 
—¿— 控 发 热 严重 ,寿命 较 低 , 可 用 于 轴 向 载荷 大 、 
转速 不 高 之 处 
主要 承受 径 向 载荷 ,同时 也 可 承受 一 定量 
深 沟 球 轴承 的 轴 向 载荷 。 当 转速 很 高 而 轴 向 载荷 不 太 大 
60000 时 ,可 代 蔡 推力 球 轴承 承受 纯 轴 向 载荷 
当 承 受 纯 径 回 载 何 时 ,w=0"? 
角 接触 球 轴承 


70000C(o=15°) 
70000AC(o=25°) 
70000B(o=40°) 


能 同时 承受 径 向 、 轴 向 联合 载荷 ,公称 接触 
角 越 大 , 轴 向 承载 能 力也 越 大 。 公 称 接触 角 o 
有 15° 、25° .40° 三 种 。 通 常 成 对 使 用 ,可 以 分 
装 于 两 个 支点 或 同 装 于 一 个 支点 上 




















推力 圆柱 深 子 轴承 | | 能 承受 很 大 的 单 向 轴 向 载荷 , 轴 向 刚度 高 
80000 < 极限 转速 低 , 不 允许 轴 与 外 圈 轴 线 有 倾 料 
能 承受 较 大 的 径 向 载荷 ,不 能 承受 轴 回 载 
谷 。 因 是 线 接触 ,内 外 圈 只 允许 有 极 小 的 相 
圆柱 滚 子 轴承 对 偏转 
N0000 除 左 图 所 示 外 圈 无 挡 边 (N) 结 构 外 ,还 有 内 
圈 无 挡 边 (NU) 、 外 圈 单 挡 边 (NF) .内 圈 单 挡 
边 (NJ) 等 结构 形式 
只 能 承受 径 癌 载荷, 承载 能 力 大 , 径 癌 尺寸 
深 针 轴承 小 。 一般 无 保持 架 , 因 而 深 针 间 有 摩擦 ,轴承 
a) NA0000 | 低 TR 极限 转速 低 。 这 类 轴承 不 允许 有 和 角 偏 差 
b)RNA0000 Ze BZ J y 2: 8 R 28. E] a 市 内 图， 





b) 


滚动 轴承 代号 


利用 的 各 类 滚动 轴承 中 ， 每 种 类 型 又 可 做 成 几 种 不 同 的 结构 、 


图 b 41 VH Bal 





尺寸 、 公 差 等 级 ， 以 适应 





不 同 的 技术 要 求 。 为 了 统一 表征 各 类 轴承 的 特点 ， 便 于 组 织 生 产 和 选用 ，GBZT 272 一 1993 
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规定 了 轴承 代号 由 基本 代号 、 前 置 代号 和 后 置 代号 三 部 分 组 成 ， 用 字母 和 数字 表示 。 其 排列 
顺序 见 表 13-4。 基 本 代号 是 轴承 的 核心 。 前 置 代号 和 后 置 代号 都 是 轴承 代号 的 补充 ， 只 有 在 
直到 对 轴承 结构 、 形 状 、 材 料 、 公 差 等 级 、 技 术 要 求 每 有 特殊 要 求 时 才 使 用 。 一 般 情况 下 可 
































部 分 或 全 部 省 略 。 
表 13-4 滚动 轴承 代号 
前 置 代号 基 本 代 号 后 置 代号 
x x 

_ x 尺寸 系列 代号 s: 
成 套 轴 承 分 ( 口 ) ee = 
ee ee 5 直径 内 径 代 号 “| 内 部 结构 .公差 等 级 及 其 他 
i So 系列 代号 系列 代号 
i E 一 了 村; 一 和 

1. 基本 代号 


轴承 的 基本 代号 包括 三 项 内 容 : 类 型 代号 、 尺 寸 系 列 人 代号、 内径 代号 。 

(1) 类 型 代号 ”用 数字 或 字母 表示 不 同 的 类 型 ， 见 表 13-3 第 一 栏 。 代 号 为 “0”( 双 列 
角 接 触 球 轴承 ) 则 省 略 不 标 。 

(2) 尺寸 系列 代号 ”由 两 位 数字 组 成 。 前 一 位 数字 代表 
完 度 系列 (同心 轴承 ) 或 高 度 系 列 (推力 轴承 )， 后 一 位 数 
字 表 示 直 径 系 列 。 尺 寸 系列 表示 内 径 相 同 的 轴承 可 具有 不 同 
外 径 ， 而 同样 的 外 径 又 有 不 同 的 宽度 (高度 ) ， 由 此 用 以 满足 
各 种 不 同 要 求 的 承载 能 力 。 回 心 轴承 和 推力 轴承 的 常用 尺寸 
系列 代号 见 表 13-5。 

图 13-18 所 示 为 内 径 相同 ， 而 直径 系列 不 同 的 四 种 轴承 
的 对 比 。 

当 宽 度 系列 为 0 系列 时 ， 对 多 数 轴承 在 代号 中 不 标 出 ， 
但 对 于 调 心 轴承 和 圆锥 滚 子 轴承 ， 宽 度 系列 代 吕 0 应 标 出 。 

(3) 内 人 笃 代 号 表示 轴承 内 径 尺 寸 ， 用 数字 表示 ， 见 表 13-6。 

2. 前 置 代号 

用 字母 表示 成 登 轴承 的 分 部 件 。 前 置 代号 及 其 含义 可 以 参阅 《机 械 设 计 手 册 》。 


表 13-5 向 心 轴承 和 推力 轴承 常用 尺寸 系列 代号 
























































向 心 轴承 推力 轴承 
宽度 系列 代号 高 度 系列 代号 
直径 系列 代号 (0) 1 2 1 2 
£ IE 5 正常 
尺寸 系列 代号 


22 





23 





24 











61355 轴承 


表 13-6 轴承 内 径 代 号 











内 径 代 号 00 01 02 03 04~99 
轴承 内 径 尺 寸 /mm 10 12 15 j; 数字 x5 
注 : 内 径 小 于 10mm 和 大 于 495mm 的 轴承 内 径 代 号 另 有 规定 。 
后 置 代号 
用 字母 〈 或 加 数字 ) 表示 ， 置 于 基本 代号 右边 ， 并 与 基本 代号 空 半 个 汉字 距离 或 用 符 
号 “一 ”“/” 分 隔 。 轴 承 后 置 代 号 排列 顺序 见 表 13-7。 内 部 结构 代号 见 表 13-8， 如 角 接 触 

















球 轴承 等 不 同 公称 接触 角 标 注 不 同 代 号 。 公 差 等 级 代号 列 于 表 13-9 中 。 


表 13-7 轴承 后 置 代 号 排列 顺序 


== ; 
5808 WN SD mH 和 天 可 年 | 其他 


人 











7210B 

角 接 触 球 轴 承 7005C 

7210AC 

出 难 深 子 轴承 32310B 
— 


加 强 型 N207E 


表 13-9 公差 等 级 代号 














代 = i 
2 2 级 
示 fi 30210/P6x 6203/P5 6203/P2 
注 : 公差 等 级 中 0 级 最 低 ， 回 右 依次 增高 ，2 级 最 高 。 
代号 举例 : 
6308 一 一 表示 内 径 为 40mm 的 深 沟 球 轴承 ， 宽 度 系列 代 扎 为 0， 直 径 系 列 代 号 为 3，0 级 
As = 


7211CZPS$ 一 一 表示 内 径 为 Smm 的 角 接 触 球 轴承 ， 客 度 系 列 代 号 为 0， 下 径 系 列 代号 为 
2， 接 触角 度 a=15°，5 级 公差 。 
滚动 轴承 类 型 的 选择 

选择 滚动 轴承 类 型 时 应 综合 考虑 轴承 所 受 的 载荷 情况 、 轴 承 转 速 、 调 心性 能 以 及 其 他 要 
求 。 再 参照 各 类 轴承 的 特性 和 有 用途， 正确 合理 地 选择 轴承 类 型 。 其 选择 原则 如 下 : 

1) 一 般 来 说 ， 球 形 轴承 价 廉 ， 在 转速 较 高 、 载 何 较 小 、 要 求 旋 转 精度 高 时 ， 宜 选用 球 
轴承 。 深 子 轴 承 的 承载 能 力 比 球 轴 承 大 ， 因 而 当 转 速 较 低 、 载 合 较 大 或 有 冲击 载 傈 时 ， 则 适 


用 深 子 轴承 。 
2) 轴承 上 同时 受 径 向 和 轴 癌 联合 载 何 ， 一般 选用 角 接 触 球 轴承 或 加 锥 深 子 轴承 ; ++ 
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向 载荷 较 大 、 轴 向 载荷 小 ， 可 选用 深 沟 球 轴承 ， 而 当 轴 向 载荷 较 大 、 径 向 载荷 小 时 ， 可 采用 
角 接触 推力 轴承 ， 或 选用 向 心 轴承 和 推力 轴承 的 组 合 结构 分 别 承 受 径 向 和 轴 向 载荷 。 

3) 轴承 由 于 安装 误差 或 轴 的 变形 等 都 会 引起 内 外 圈 中 心 线 发 生 相对 倾斜 。 当 弯曲 变形 
较 大 时 ， 会 影响 轴承 正常 运转 。 此 时 ， 要 求 轴承 有 较 好 的 调 心性 能 ， 宣 选用 调 心 球 轴承 或 调 
心 滚 子 轴承 ， 并 应 成 对 使 用 。 

4) 为 便于 安装 、 拆 印 和 调整 间隙 ， 常 选用 内 、 外 图 可 分 离 的 轴承 。 此 外 ， 轴 承 类 型 的 
选择 还 应 考虑 轴承 装置 整体 设计 的 要 求 ， 如 轴承 的 配置 使 用 要 求 、 游 动 要 求 等 。 


13.6 滚动 轴 尖 选择 计算 





滚动 轴承 的 失效 形式 


滚动 负 藉 工作 时 内 、 外 套 轿 间 有 相对 和 运动， 滚动 体 既 目 转 又 围 比 轴 厌 中 心 公转 ， 滚 动 体 
和 套 圈 分 别 受到 不 同 的 脉动 接触 应 力 。 根 据 工作 情况 ， 滚动 轴承 的 失效 形式 主要 有 以 下 
几 种 ， 

(1) 疲 务 扩 俐 ”滚动 轴承 受 载 后 各 滚动 体 的 受 力 大 小 
不 同 ， 因 此 深 动 体 与 深 道 接触 表面 受 变 应 力 (图 13-19)。 
经 过 一 定时 间 和 运转， 工作 表面 首先 出 现 疲 萎 点 蚀 ， 导 致 粕 
承 失去 正 滑 工作 能 力 。 这 是 滨 劲 轴承 的 主要 失效 形式 。 

(2) 胃 性 变形 “ 当 轴 承 转速 很 低 或 间 隐 摆动 时 ， 一 般 
不 会 产生 疲 开 破坏 。 但 在 很 大 的 静 载 柯 或 冲击 载 何 下 ， 会 
使 工作 表面 产生 不 允许 的 塑性 变形 (滚动 表面 形成 凸 坑 ) ， 
从 而 使 香 夭 在 运转 中 产生 剧 珊 振动 和 了 噪声， 以 致 失去 正 笛 
工作 能 

此 外 ， 由 于 维护 和 你 养 不 当 或 密封 不 恨 等 因 系 也 会 引 
起 轴承 早期 磨损 、 胶 合 、 内 外 圈 和 保持 以 破损 等 不 正 稼 
A F113-19 径 向 载荷 分 布 

由 失效 分 析 可 知 ， 一 个 正常 工作 的 轴承 的 承载 能 力 取 
次 于 接触 疲 开 强度 和 狗 强度 。 对 于 一 般 转 速 (n>10r/min) 的 轴承 ， 应 进行 防止 疲 苞 点 蚀 的 
寿命 计算 。 对 于 转速 极 低 (n< 10r/min) 或 缓慢 摆动 的 轴承 ,应 进行 议 强 度 计算 。 对 于 融 
速 籼 承 ， 除 进行 大 命 计算 外 ， 还 需 验 算 极限 巷 速 。 


滚动 轴承 的 选择 计算 


1. 轴承 寿命 

滚动 轴承 的 任 一 个 套 阅 或 滚动 体 的 材料 首次 出 现 疲 秀 扩展 迹象 前 ， 轴 承 转 过 的 总 转 数 ， 
或 在 某 一 转速 下 的 工作 小 时 数 ， 称 为 轴承 的 寿命 。 

对 同一 批 生产 的 同一 型 号 的 轴承 ， 由 于 材料 、 热 处 理 和 工艺 等 很 多 随机 因素 的 影响 ， 即 
使 在 相同 条 件 下 运转 ， 寿 命 也 不 一 样 ， 有 的 相差 几 十 倍 。 因 此 对 一 个 具体 轴承 ， 很 难 预 知 其 
确切 的 寿命 。 但 大 量 的 轴承 寿命 试验 表明 ， 轴 承 的 可 徘 性 与 寿命 之 间 有 如 图 13-20 所 示 的 关 
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系 。 可 靠 性 常用 可 靠 度 R 上 度量。 一 组 相同 轴承 能 
达到 或 超过 规定 寿命 的 百分率 ， 称 为 轴承 寿命 的 
可 靠 度 。 如 图 13-20 所 示 ， 当 寿命 了 为 1x10°%r 时 ， 
可 靠 度 民 为 90%; L J 5x10°r BF, 可靠 度 RR 
为 50%。 

2. 基本 额定 寿命 

一 批 同 型 号 的 轴承 ， 在 相同 条 件 下 运转 ， 其 
可 靠 度 为 90% 时 ， 能 够 达到 或 超过 的 总 转 数 或 工 
作 小 时 数 称 为 基本 额定 寿命 ， 用 工 (单位 为 10%7) 
uk L, (单位 为 h) 表示 。 换 言 之 ， 即 90% 的 轴承 
在 发 生 点 刨 前 能 达到 或 超过 的 奉命 ， 称 为 基本 和 祝 
定 寿 命 。 对 单个 轴承 而 言 ， 能 够 达到 或 超过 此 者 
命 的 概率 为 909% _ 13-20 滚动 轴承 的 寿命 曲线 

3. 基本 额定 动 载 答 

对 于 相同 型 号 的 轴承 ,轴承 的 寿命 与 所 受 载 集 的 大 小 有 关 ， 工 作 载 集 越 大 ， 轴 承 的 寿命 
越 短 。 标 准 中 规定 轴承 基本 额定 寿命 L=1x10sr 时 ， 轴 承 所 能 承受 的 载荷 值 为 轴承 的 基本 和 额 
定 动 载 何 ， 用 字母 C 表示 。 各 种 轴承 的 基本 额定 动 载 售 CC 值 可 由 轴承 样本 查 得 。 

4. 滚动 轴承 的 寿命 计算 公式 

大 量 实验 表明 ， 深 动 轴 承 的 基本 和 额定 寿命 (单位 为 10*r) 与 基本 和 额定 动 载 傈 C (单位 
为 N) 、 当 量 动 载 倚 已 (单位 为 N) 则 的 关系 为 

















C € 
式 中 < 寿命 指数 ， 对 球 轴 承 ，e=3; 对 深 子 轴承 ，e=10/3。 
在 实际 工程 计算 中 ， 轴 承 寿 命 沼 用 小 时 表示 。 如 用 nn 表示 轴 的 转速 (单位 为 r/min ) ， 
则 式 (13-5) 可 写 为 
(人 
a Wr ( 13-6) 
60n\P 


式 中 一 一 轴承 寿命 ， 单 位 为 h。 

当量 动 载 三 P 为 一 恒定 径 辣 (或 轴 癌 ) 载 傈 ， 在 该 载 何 作用 下 ， 深 动 轴 承 具 有 与 实际 
载 集 作用 下 相同 的 寿命 。P 的 确定 方法 将 在 下 一 市 阐述 。 

考虑 到 轴承 在 温度 高 于 100%C 下 工作 时 ， 基 本 额定 动 载 傈 C 有 所 降低 ， 故 引进 温度 系数 














f £ <1), 对 C 值 予以 修正 。f 值 可 查 表 13-10 得 到 。 考 虑 到 工作 中 的 冲击 和 振动 会 使 轴承 
寿命 降低 ， 为 此 又 引进 载 傈 系数 访 。 上 态 值 可 查 表 13-11 得 到 。 
表 13-10 温度 系数 ff 


WR T ERIE/C 300 


| 10 | 0% | 0% | 00 | 00 | 06 


表 13-11 载荷 系数 f. 


载荷 性 质 无 冲击 或 轻微 冲击 中 等 冲击 强烈 冲击 
f. 1.0~1.2 1.2~1.8 1.8~3.0 
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修正 后 的 寿命 计算 式 可 写 为 
60n 
' 7 60n l/e 
f an. 
以 上 两 式 是 设计 计算 时 常用 的 轴承 寿命 计算 式 ， 由 此 可 确定 轴承 的 寿命 或 型 号 。 


(13-7 ) 
C= 





各 类 机 器 中 轴承 预期 寿命 L, 的 参考 值 列 于 表 13-12 中 。 
表 13-12 轴承 预期 寿命 的 上 的 参考 值 








使 用 场合 L,/h 
不 经 常 使 用 的 仪器 和 设备 500 
短 时 间或 间断 使 用 ,中 断 时 不 致 引 起 严重 后 果 4000 ~ 8000 
间断 使 用 ,中 断 会 引起 严重 后 果 8000~ 12000 
每 天 8h 工作 的 机 械 12000~ 20000 
24h 连续 工作 的 机 械 40000 — 60000 


5. 当量 动 载荷 的 计算 

深 动 轴承 的 基本 额定 动 载 傈 是 在 一 定 的 试验 条 件 下 确定 的 。 对 同心 轴承 仅 承 受 纯 径 向 载 
谷 尺 。 对 推力 轴承 仅 承 受 纯 轴 向 载荷 4。 实际 上 上， 轴承 在 许多 应 用 场合 ， 和 常常 同时 承受 径 向 
载 何 和 轴 问 载 何 ， 因 此 在 进行 轴承 寿命 计算 时 ， 必 须 将 实际 载 和 谷 换 算 成 与 试验 条 件 相 当 的 载 
何 后 ， 才 能 和 基本 额定 动 载 傈 进行 比较 。 换 算 后 的 载 谷 是 一 种 假定 的 载 何 ， 故 称 为 当量 动 载 
人 向 ， 用 字母 PP 表示 。 计 算 公 式 为 





P=XR+YA (13-8) 

式 中 R、4 一 一 分 别 为 轴承 的 径 问 载 何 与 轴 问 载 信 ，; 

X. Y——¿Yr7|2846 u] SJ šk 0 Z 22 J Hu] #JJ #k uj # 23 

对 于 向 心 轴承 ， 当 4/R>e 时 ， 可 由 表 13-13 查 出 和 和 了 的 数值 ; `"4AZ/R=<e 时 ， 轴 向 力 
的 影响 可 以 忽略 不 计 (这 时 表 中 Y=0, X=1),e 值 列 于 轴承 标准 中 ， 其 值 与 轴承 类 型 和 A/ 
C, 比 值 有 关 (C 是 轴承 的 径 问 突 定 竟 载 集 )。 以 上 对 、Y、e、C 诸 值 由 制定 轴承 标准 的 部 
门 根据 试验 确定 。 

对 于 只 能 承受 纯 径 向 载荷 尺 的 轴承 (HHN. NA 类 轴承 ) 











P=R (13-9) 
xF H 867KSZ2|H|[n] #z p 4 的 轴承 (如 5 类 轴承 ) 
P=A (13.10) 


6. 角 接 触 球 轴 承 和 圆锥 滚 子 轴承 轴 向 载荷 A 的 计算 

角 接 触 球 轴承 和 圆锥 深 子 轴承 的 结构 特点 是 在 深 动 体 与 深 道 接触 处 存在 着 接触 角 a。 当 
其 承受 径 回 载 集 R 时 ,会 产生 派生 轴 癌 力 S$， 为 了 保证 这 类 轴承 正常 工作 ,通常 是 成 对 使 
用 ,对称 安装。 安装 方式 有 两 种 . 图 13-21a 所 示 为 两 外 圈 窗 边 相 对 (正装 )， 图 13-21b 所 
示 为 两 外 圈 宽 边 相 对 ( 反 装 )。 

由 式 (13-8) 计算 各 轴承 的 当量 动 载 傈 PP 时 ， 其 中 的 径 癌 载 傈 RR 是 由 外 界 作 用 在 轴 上 
的 径 癌 力 Fr 在 轴承 上 产生 的 径 癌 载 傈 ; 但 其 中 轴 癌 载 集 4 并 不 完全 由 外 界 的 轴 间 力 Ff, 产生 ， 
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而 是 应 该 根据 整个 轴 上 的 轴 向 载 集 (包括 因 径 向 载 集 RR 产 生 的 派生 轴 辣 力 S) 之 间 的 平衡 条 
件 得 出 。 


表 13-13 回 心 轴承 当量 动 载 集 X、Y 值 

















轴承 类 型 
Y 
1 
l. 
| 
深 沟 球 轴承 I 0 
l. 
l. 
i 
l. 
l. 
l. 
T 
| 
a= 15° I 0 
角 接 触 球 轴承 |. 
(单列 ) ] 
l. 
a =25° 0 
圆锥 滚 子 轴承 (单列 ) — | | 0 
调 心 球 轴承 ( 双 列 ) 一 | Ll5me | 0.65 (oss 1 人 


EW:v 
SS 





a) b) 


图 13-21 角 接 触 球 轴承 轴 疝 载 丛 的 分 析 
a) 正装 b) 反 装 





根据 力 的 平衡 条 件 ， 很 容易 由 外 界 的 径 向 力 尺 计 算出 两 个 轴承 上 的 径 向 载荷 RI、R,， 
当 的 大 小 及 作用 位 置 固 定时 ， 径 问 载 集 Rj 、 民 也 就 确定 。 由 径 回 载 向 玉 、 玉 派生 的 轴 回 
JJS 、5, 的 大 小 可 按 表 13-14 中 的 公式 计算 。 
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表 13-14 派生 轴 向 力 S 的 计算 公式 


角 接 触 球 轴承 
米 型 到 锥 深 子 
s 70000C ( x= 15° ) 70000AC( a=25°) 70000B( «=40°) El 





派生 轴 向 力 5 0. 68R L. 14R RA/2Y 
ZE. 1. e 由 表 13-13 查 得 。 
2. 了 是 对 应 于 表 13-13 中 AZR>e 的 值 。 


在 图 13-21 中 ， 把 铂 生 轴 回 力 的 方 问 与 外 部 轴 回 力 屎 ,的 方 回 一 致 的 轴 素 标 为 2， 邦 一 问 
标 为 1。 帮 将 轴 与 内 图 视 为 一 体 作 为 分 离 体 ， 考 虑 轴 系 的 轴 疝 平衡 ， 就 可 确定 各 轴承 所 承受 
HJH In] 31 u) ç 

在 图 13-21 中 ， 有 两 种 党 力 人 情况: 

1) 当 了 ,+5,>S1 时 ， 轴 有 向 左 移动 的 趋势 ， 由 于 轴承 1 已 固定 ， 相 当 于 轴承 1 被“ 压 
紧 ”， 轴 承 2 被 “放松 ”， 但 实际 上 轴 必 须 处 于 平衡 位 置 ， 所 以 被 “ 压 么 ” 疾 轴 承 1 的 总 轴 
回力 4 必须 与 F +S 相 平衡 ， 即 

A, =F +S, 
而 被 “放松 ” 奖 的 轴承 2 HK R.K ii BJ HI) JJ, El 
A, =S; 

2) `4 F +S,<S 时 ， 轴 有 右 移 趋势 ， 同 前 理 ， 被 “放松 ”的 轴 桶 工具 承受 其 本 身 派 生 

的 轴 回 力 ， 即 

| 
而 被 “ 压 紧 ”端的 轴承 2 所 受 的 轴 回 力 为 

A,=S -F., 

l, LArr2 2 gj Pe yas, Pausa ape, Bali peee BD, 计算 角 接触 球 轴 
水 和 圆锥 滚 子 轴 藉 所 受 轴 回力 的 方法 归纳 如 下 : 

1) 判明 轴 上 全 部 轴 回 力 (包括 外 部 轴 间 力 和 轴承 派生 轴 癌 力 ) 合力 的 指 癌 ,确定 被 
“JK” MH “CE” Wak 

2)“ 压 紧 ” 奖 轴 洒 的 轴 回 力 等 于 除 基 本身 铂 生 轴 疝 力 外 其 余 各 轴 回 力 的 代数 和 。 

3)“ 放 松 ” 喘 轴承 的 轴 问 力 ， 仪 为 其 本 号 的 派生 轴 问 力 。 

7. 滚动 轴承 的 静 载 位 计算 

深 动 轴承 的 前 载 集 是 指 轴 承 内 外 圈 之 间 相 对 转速 为 零 或 接近 为 零 时 作用 在 轴承 上 的 载 
倚 。 为 了 限制 滚 劲 轴承 在 过 载 或 冲击 载 傈 下 产生 的 永久 变形 ， 有 时 还 需 投 静 载 和 傈 进行 校 核 。 
滚动 轴承 的 静 载 何 计 算 可 参阅 有 关机 械 设 计 手册 。 


13.7 滚动 轴承 装置 设计 


为 了 保证 轴承 能 正常 地 工作 ， 除 了 正确 地 选择 轴承 的 类 型 和 尺寸 外 ， 还 应 正确 地 进行 轴 
承 疙 置 设计 。 即 正确 地 解决 轴承 的 配置 、 配 合 、 调 整 、 润 消 和 密封 等 问题 。 


轴承 的 配置 


合理 的 轴承 配置 应 考虑 轴 在 机 各 中 有 正确 的 位 置 ， 防 止 轴 问 窜 动 及 当 工 作 温 度 变 化 时 ， 
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轴 受 热 脱 胀 后 不 致 将 轴承 卡 死 等 因素 。 和 常见 的 轴承 配置 方法 有 两 种 . 

1. 两 端 固定 〈 双 文 点 单 癌 固定) 

在 图 13-22 中 ， 用 轴 肩 顶 住 内 圈 ， 端 盖 压 住 外 圈 ， 使 轴 的 两 个 文 点 中 每 一 个 文 点 都 能 限 
制 轴 的 单 癌 移动 ， 两 个 支点 联合 起 来 就 限制 了 轴 的 双 癌 移动 ， 这 种 配置 方式 称 为 两 端 固 定 ， 
它 适 用 于 工作 温度 变化 不 大 的 短 轴 。 考 虑 到 轴 因 受热 而 伸 长 ， 在 轴承 盖 与 外 圈 端 面 之 间 应 留 
出 热 补偿 间 际 ce，c=0.2~0.3mm (图 13-22b) 。 

2. 一 端 固定 、 一 端 游 动 ( 单 文 点 双 问 固定 ) 

这 种 配置 方式 是 在 两 个 支点 中 使 一 个 支点 双 癌 固定 以 承受 轴 问 力 (图 13-23a 的 左 端 )， 
为 一 个 文 点 则 可 做 轴 问 游 动 。 可 做 轴 问 游 动 的 文 点 称 为 游 动 文 点 (图 13-23a 的 右 端 ) ， 固 定 
端 内 、 外 圈 都 应 双 癌 固定 而 游 动 端 只 对 内 圈 做 双 疝 固定 ， 外 圈 可 移动 。 

选用 深 沟 球 轴 承 作 为 游 动 广 点 时 ， 应 在 轴承 外 圈 与 问 盖 之 间 留 适当 间 际 (图 13-23a); 
选用 圆柱 深 子 轴承 时 ， 则 轴承 外 圈 应 做 双 癌 固定 (图 13-23b)， 以 免 内 外 圈 同 时 移动 ， 造 成 
过 大 错位 。 这 种 配置 方式 适用 于 温度 变化 较 大 的 长 轴 。 
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a) b) 
13-23 ”一端 固 定 一 端 游 动 支 承 
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有 


1. 轴承 间隙 的 调整 

轴承 间 际 是 指 轴 承 本 里 的 轴 问 洲际 。 间 际 调整 第 用 下 列 方法 . 

1) 菲 增 减 轴承 盖 与 机 座 间 热 厂 的 厚度 进行 调整 (Ed 13-24a)。 

2) 用 螺钉 1 通过 轴承 外 圈 压 盖 3 移动 外 圈 位 置 进行 调整 (图 13-24b) 调整 后 用 螺母 2 
锁 紧 防 松 。 
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图 13-24 轴承 间 隐 的 调整 
1 一 螺钉 “2 一 螺母 ”3 一 压 盖 
2. 轴承 组 合 位置 的 调整 
轴承 组 合 位 置 调整 的 目的 是 使 币 上 传动 零件 具有 准确 的 工作 位 置 和 嘴 合 关系 。 如 锥 齿轮 传 
动 ， 要 求 两 个 方圆 锥 项 相 重 合 ， 又 如 蜗杆 传动 ， 要 求 蜗 轮 的 中 间 平 面 通过 蜗杆 轴线 ， 这 就 需要 
轴 癌 位 置 的 调整 。 为 了 便于 调整 ， 可 将 确定 其 轴 癌 位 置 的 轴承 闭 在 一 个 套 杯 中 (图 13-25) ， 套 


Zà 















有 ”2Z22z2>z=z3 e HN: 


13-25 ”轴承 组 合 位 置 的 调整 


1、2 一 热 片 








杯 则 淡 在 机 座 孔 中 。 通 过 增 减 侠 杯 端面 与 机 座 间 的 热 片 1 的 厚度 来 调整 锥 齿轮 的 轴 间 位置， 而 
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热 片 2 则 用 来 调整 轴承 游 险 。 


轴承 的 配合 


由 于 深 动 轴承 是 标准 件 ， 为 了 便于 互 换 及 适应 大 量 生 产 ， 轴 承 内 圈 孔 与 轴 的 配合 采用 基 
孔 制 ， 轴 承 外 图 与 轴承 座 孔 的 配合 则 采用 基 轴 制 。 

选择 配合 时 ， 应 考虑 载 丛 的 方 徊 、 大 小 和 性 质 ， 以 及 轴承 类 型 、 转 速 和 使 用 条 件 等 因 
系 。 一 般 地 说 ， 当 工作 载 奏 方向 不 变 时 ， 转 动 疾 应 比 不 动 疾 的 配合 紧 一 些 。 一 般 情况 下 是 内 
疾 随 轴 一 起 转动 ， 外 疾 固 定 不 转 ， 故 内 疾 与 轴 常 取 具 有 过 熏 的 过 渡 配 合 ， 如 轴 的 公差 采用 
k6、m6; 外 图 与 座 孔 第 取 较 松 的 过 渡 配 合 ， 如 座 孔 的 公差 采用 H7、 覆 或 JS7。 当 轴承 用 作 
洲 动 文 素 时 ， 外 疾 与 座 孔 应 取保 证 有 间 隐 的 配合 ， 如 座 扎 公差 采用 G7。 关 于 配合 的 详细 资 
料 可 参见 有 关 《 机 械 设计 手册 》。 


轴承 的 装 拆 


设计 轴承 组 合 时 ， 应 考虑 到 有 利于 轴 厌 装 拆 ， 以 便 在 朔 拆 过 程 中 不 致 损坏 轴承 和 其 他 零 
件 。 在 安 儿 或 拆 外 轴 承 时 ， 都 必须 以 内 轿 为 着 力 件 ; 并 且 将 压 入 或 压 出 力 均 匀 地 加 在 内 立 
上 ,通过 内 圈 将 轴承 装 入 或 印 下 。 如 图 13-26 所 示 ， 硅 轴 肩 高 度 大 于 轴承 内 圈 外 径 时 ， 就 难 
以 放置 拆 弛 工具 的 钓 涉 。 对 外 圈 拆 凶 要 求 也 是 如 此 ， 应 留 出 拆 节 高 度 h (图 13-27a、b) 或 
在 沈 体 上 做 出 能 放置 拆 印 螺钉 的 螺 和 孔 (图 13-27c)。 


























a) 
图 13-26 ”利用 拆 秋 器 拆 秋 轴承 图 13-27 拆卸 高 度 和 拆 凶 螺 孔 





上 二 AS 滚动 轴承 的 润滑 


润滑 对 于 滚动 轴承 具有 重要 意义 ， 其 主要 目的 是 减 小 摩 所， 降低 磨损 ， 同 时 也 起 冷却 、 
吸 振 、 防 锈 和 减 小 噪声 的 作用 。 

滚动 轴承 中 使 用 的 润滑 剂 主 要 是 润滑 脂 、 润 滑 油 或 固体 润滑 剂 。 一 般 情 况 下 ， 滚 动 轴 承 
采用 润滑 脂 润滑 ， 但 在 轴承 附近 已 经 具有 润滑 油 源 时 (如 变速 箱 内 本 来 就 有 润滑 齿轮 的 
油 ) ， 也 可 采用 润滑 油 涧 滑 。 上 有 具体 选择 可 按 速度 因数 dn 值 来 定 。d 代表 轴承 内 径 , n 代表 轴 
承 套 圈 的 转速 ，dn 值 间接 地 反映 了 轴 有 贷 的 圆周 速度 。 当 da<(1.5-2)x10`mm :r/min 时 ， 
一 般 滚 动 轴承 可 采用 润滑 脂 润滑 ， 超 过 这 一 范围 宜 采用 润滑 油 润滑 。 

脂 润 请 密封 结构 人 简单， 润滑 脂 不 兄 流 失 ， 一 次 充填 润 请 脂 〈 闭 脂 量 约 为 轴承 空间 的 1⁄3 ~ 
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1⁄2) 后 可 以 工作 较 长 时 间 。 
油 润滑 摩擦 损失 小 。 一 般 在 采用 浸 油 润滑 时 ， 油 面 不 应 超过 轴承 最 低 滚动 体 的 中 心 ， 忆 
免 产生 过 大 的 搅 油 损耗 和 热量 。 高 速 轴承 通常 采用 喷 油 或 喷雾 方法 润滑 。 
滚动 轴承 的 密封 
密封 的 目的 是 防止 灰尘 、 水 分 等 进入 轴承 ， 并 阻止 润滑 剂 流失 。 
滚动 轴承 密封 方法 的 选择 与 润滑 的 种 类 、 工 作 环境 、 温 度 、 密 封 表 面 的 圆周 速度 有 关 。 
密封 方法 可 分 为 两 大 类 ; 接触 式 密封 和 非 接触 式 密封 。 它 们 的 密封 形式 、 适 用 范围 和 性 能 可 
参阅 表 13-15. 


接触 式 
密封 


非 接触 
式 密 封 
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表 13-15 常用 的 深 动 轴承 密封 形式 





图 BJ 
毛 息 圈 密封 


适用 场合 


脂 润滑 。 环 境 清洁 , 轴 
J|] 6] pE E o < 4 — 5Sm/s, 
工 用 温度 不 超过 90% 


说 。 BB 


E JÉ Br 161 BJ T fi B 1 被 安装 在 梯形 本 
内 , 它 对 轴 产 生 一 定 的 压力 而 起 到 密封 
作用 








a) b) 


间 隐 密封 


迷宫 式 密封 ' 











脂 或 油 润 滑 。 轴 有 颈 圆 
周 速 度 v<7m/s, 工作 温 
度 范围 为 -40~ 100% 


脂 润 滑 。 干燥 清洁 
环境 


脂 润滑 或 油 润滑 。 工 
作 温度 不 高 于 密封 用 脂 





密封 圈 用 皮草 .塑料 或 耐 油 橡胶 制 成 ,有 
的 具有 金属 骨架 ,有 的 疫 有 骨 ,密封 圈 是 
标准 件 。 图 a 密封 层 朝 里 ,目的 是 防止 汤 
油 ; 图 b 密封 层 霄 外 ,主要 目的 是 防止 灰 


P .杂质 进入 





靠 轴 与 盖 间 的 细小 环形 间 隐 密封 , 间 聊 
越 小 越 长 ,效果 越 好 。 间 际 5 取 0.1 ~ 
0. 3mm 


将 旋转 件 与 静止 件 之 间 的 间隙 做 成 迷宫 
( 曲 路 ) 形 式 ,并 在 间 辽 中 充填 润 请 油 或 泣 
滑 脂 以 加 强 密封 效 末 。 分 径 回 、 轴 癌 两 种 : 








的 滴 点 ,这 种 密封 效果 
ne 


脂 润 请 或 油 润滑 


图 a 2 £ lJ IH ë, £ In] [šJ Ë 6 < 0.1 - 
0. 2mm; 图 bb 为 轴 癌 曲 路 , 因 考 虑 到 轴 受 热 
后 会 伸 长 , 间 际 应 取 大 些 ,5=1.5~2mm 


这 是 组 合 密封 的 一 种 形式 , 毛 秸 加 迷 宣 ， 
可 充分 发 挥 各 自 优 点 ,提高 密封 效果 。 组 
合 方式 很 多 ,不 一 一 列举 
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设 某 支承 根据 工作 条 件 决 定 选 用 深 沟 球 轴承 ， 轴 承 径 向 载荷 R= 5500N， 轴 
回 载 傈 4=2700N,， n=1250r/min, 2#3H2KAFBJ43H BL 4 4= 60mm， 运 转 时 有 轻微 冲击 ， 预 期 
寿命 L. =$000h， 试 选择 轴承 型 号 。 

解 1) 因 深 沟 球 轴承 的 型 号 未 定 ，C。 值 未 知 ， 故 4[/C 、e、 和 及 了 等 不 能 确定 ， 在 这 
种 情况 下 应 进行 试 算 。 试 算 时 可 以 先 试 选 某 一 型 号 轴承 ， 也 可 试 选 X、Y。 

现 根 据 4=60mm， 试 选 6312 轴承 ， 查 轴承 样本 或 设计 手册 C =81800N, C. =51800N. 

2) 求 当量 动 载 伍 P。 








A 2700 
一 = 二 一 =0.49 
R 5500 
按 表 13-13 ， 深 沟 球 轴承 的 最 大 e 值 为 0. 44， 故 此 时 4AR>e， 又 由 于 
A 2700 
= =0. 052 
C 51800 


or 


按 表 13-13， 由 线性 插值 法 查 得 X=0. 56，Y= 1.75。 
按 式 (13-8) 计算 当量 动 载 人 向 为 
P=XR+YA = (0. 56x5500+1. 75x2700) N = 7805N 
3) T L3H2KJy 4 !J2E KJE ASJJ 2k u [Él Ç 
ce ) 
f 





106 ” 
因为 是 球 轴承 ， 取 se=3， 由 表 13-10、 表 13-11 查 得 /=1 (常温 ), £. = 1.2 (考虑 有 和 轻 
微 冲击 ) ， 则 








— 
l 10° 
由 于 6312 轴承 的 基本 额定 动 载荷 C.=81800N>C， 故 选择 该 轴承 合适 。 
轴承 承载 情况 如 图 13-28 所 
示 ， 根 据 工作 条 件 拟 选用 7208AC 轴承 。 已 知 。 6 — -— 
轴承 所 受 径 向 载荷 R, = 1000N, R, = 2060N, — ` 
轴 上 作用 的 外 部 轴 间 力 F =880N， 方 向 指向 
轴承 1，n = 5000r/min， 运 转 中 受 中 等 冲击 ， eo ,| 
常温 ， 预 期 寿命 L, = 2000h， 试 问 所 选 轴承 是 图 13-28 例 13.4 图 
Wi. (YE, AC 表示 a=25°) 
解 (1) 计算 派生 轴 向 力 S. S, 由 表 13-14 查 得 派生 轴 向 力 为 $=0. 68R， 则 
S,=0.68R, =0.68x1000N=680N — (方向 见 图 示 ) 
S,=0. 68R,=0.68x2060N=1401N ”( 方 向 见 图 示 ) 
(2) 计算 轴承 的 轴 向 力 4, 、4， 因为 $,+F,=(1401+880)N=2281N>S, ， 所 以 轴承 1 为 
压 紧 端 ， 轴 承 2 为 放松 端 。 
A,=S,+F, =(1401+880)N=2281N 
A,=S,=1401N 
(3) 计算 当量 动 载 集 ”由 表 13-13 查 得 e=0.68， 而 


1/3 
| N=67541N 
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A, 2281 A, 1401 
—=——= 2. 28>e,— =——=Ü.68=e 
R, 1000 R, 2060 
查 表 13-13, H| X =0.41. Y =0.87; X,=1. Y,=0, WW⁄`WHBrsJ #Kfn JJ 
P =X R,+Y A, =(0.41x1000+0. 87x2281)N=2394N 
P,=X,R,+Y,A, = ( 1x2060+0x1401)N=2060N 

(4) 计算 轴承 应 有 的 基本 额定 动 载荷 C 因为 P >P, ， 所 以 以 轴承 1 的 当量 动 载荷 P. 
为 计算 依据 ， 因 受 中 等 冲击 ， 查 表 13-11， 取 f=1.5， 工 作 温 度 正常 ， 查 表 13-10, 取 f=1， 
球 轴 承 a=3。 所 以 
f,P/60n, “= 1.5x2394 (60x5000 
ir .] 1 i 105 

(5) 确定 轴承 ”由 手册 或 轴承 样本 中 查 得 7208AC 轴承 的 基本 额定 动 载荷 C. = 35200N> 
C; ， 故 所 选 7208AC 轴承 适用 。 


思 稚 大 及 习题 




















1⁄3 
x2000 N= 30288N 





13-1 滑 动 轴承 与 深 动 轴承 的 根本 区 别 是 什么 ? 在 机 械 设 备 中 为 何 广 泛 采用 深 动 轴承 ? 

13-2 滑动 轴承 的 主要 失效 形式 有 哪些 ? 其 设计 准则 是 否 针对 失效 形式 而 定 出 ? 

13-3 ”和 常用 的 轴瓦 及 轴承 衬 材 料 有 哪些 ? 各 有 何 特点 ? 

13-4” 非 液体 摩擦 滑动 轴承 的 主要 结构 形式 有 哪 几 种 ?各 有 何 特 点 ? 

13-5 轴瓦 为 什么 要 开 油 孔 和 油 沟 ? 对 油 孔 和 油 沟 的 所 在 位 置 有 何 要 求 ? 油 孔 、 油 沟 的 功用 
是 否 一 样 ? 

13-6 某 起 重 机 上 采用 一 对 问心 滑动 轴承 。 已 知 两 个 轴承 各 受 径 癌 载 何 F= 15SkN ， 轴 有 倾 直 径 
d=120mm， 轴 承 沉 B=100mm， 轴 的 转速 n= 80r/min， 间 断 工作 ， 载 答 平 稳 ， 试 选择 
材料 并 对 此 轴承 进行 验算 。 

13-7 有 一 非 液 体 摩擦 向 心 滑动 轴承 。 已 知 轴 贷 直 径 4=100mm， 轴 瓦 宽度 B=100mm， 轴 的 
转速 n=1200r/min， 轴 和 承 材料 为 ZCuSn10P1， 试 问 它 允许 承受 多 大 的 径 向 载荷 ? 

13-8 已 知 轴 有 颈 直 径 L= SSmm， 轴 瓦 宽 度 B=44mm， 轴 颈 的 径 向 载荷 下 =24200N， 轴 的 转速 
为 300r/min， 试 设计 某 轻 纺 机 械 一 转轴 上 的 非 液体 摩擦 问心 滑动 轴承 。 

13-9 ”选择 滚动 轴承 应 考虑 哪些 因素 ? 球 轴承 和 滚 子 轴承 在 极限 转速 和 承载 能 力 方面 各 有 什 
么 特点 ? 

13-10” 深 动 轴承 的 主要 失效 形式 有 哪 几 种 ?设计 准则 是 什么 ? 

13-11 ， 试 述 滚动 轴承 基本 额定 寿命 、 基 本 额定 动 载 傈 及 当量 动 载 谷 的 含义 。 

13-12 在 什么 情况 下 滚动 轴承 要 进行 静 强 度 计 算 ? 

13-13 ”滚动 轴承 常用 的 润滑 方式 有 哪 几 种 ? 在 什么 条 件 下 选用 脂 润滑 ? 

13-14 ”和 角 接 触 轴承 的 “正装 ”和 “ 反 装 ”对 轴 系 刚度 有 何 影 响 ? 

13-15” 深 动 轴承 的 常用 配置 方式 有 哪 几 种 ?各 在 什么 条 件 下 应 用 ? 

13-16 ” 试 计 算 图 13-29 所 示 1. 2 两 角 接 触 球 轴承 的 轴 癌 力 。 设 : GD +S >F +S,; QF. + 
Si<F ,+S,; (WF +S, =F ,+SŠ, o 

13-17 说 明 下 列 轴承 代号 的 意义 . 6310, N206, 7206C, 30206/P5, 51206. 

















13-18 
13-19 


13-20 


13-21 


13-22 


61355 轴承 


13-29 gm 13-16 


深 动 轴承 常用 的 密封 方式 有 哪 几 种 ?各 用 于 什么 场合 ? 

一 角 接触 球 轴承 的 寿命 为 8000h ， 在 下 列 两 种 情况 下 ， 其 寿命 如 何 改 变 ? 

1) 当 它 承受 的 当量 动 载 集 增加 1 倍 时 。 

2) 当 它 的 转速 提高 1 倍 时 。 

根据 工作 条 件 ， 某 机 械 传动 装置 中 轴 的 两 端 各 采用 一 个 深 沟 球 轴承 文 承 ， 轴 颁 直 入 
d=35mm， 转 速 n= 2900r/min， 每 个 轴承 承受 径 回 载 们 R=2300N， 轴 问 载 傈 À = 
540N， 和 常温 下 工作 ， 载 人 答 平 稳 ， 预 期 寿命 L. =5000h ， 试 选择 轴承 型 号 。 

根据 工作 条 件 ， 决 定 在 某 传动 轴 上 安装 a=25° 一 对 角 接触 球 轴 承 ， 如 图 13-21a 所 示 
正 疾 。 已 知 两 个 轴承 的 径 问 载 集 分 别 为 R=3390N、R, = 1040N， 外 部 轴 回 力 fF, = 
870N ， 方 向 向 左 ， 轴 有 代 直径 4=35mm， 转 速 n= 1800r/min， 常 温 下 运转 ， 有 中 等 冲 
击 ， 试 确定 其 工作 寿命 。 

EÉ 13-21a 中 的 两 个 轴承 换 为 圆锥 滚 子 轴承 ， 代 号 为 30206， 其 他 条 件 同 题 13-21 ， 
试验 算 轴 承 的 寿命 。 
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联 轴 痊 和 离合 骨 主 要 用 于 连接 两 轴 ， 使 它们 一 起 回转 并 传递 转 和 矩 ， 也 可 用 作 安 全 次 置 。 
制 动 硕 是 用 来 降低 机 械 的 运转 速度 或 停止 机 械 运 转 的 猴 置 。 

联 轴 天 和 离合 天 主要 区 别 在 于 用 联 轴 融 连接 的 两 轴 ， 只 有 在 机 带 保 车 后 ， 经 过 拆 生 才能 
把 它们 分 离 。 而 用 离合 瘟 连 接 的 两 轴 ， 在 机 可 工 作 中 就 能 随时 使 它们 分 离 或 接合 。 

弹 竺 是 一 种 利用 弹性 来 工作 的 机 械 零 件 ， 用 弹性 材料 制 成 ， 在 外 力作 用 下 发 生 形 变 ， 除 
去 外 力 后 又 恢复 原状 ， 在 机 械 和 电子 行业 中 广泛 使 用 。 


14.1 联 轴 器 


联 轴 带 分 刚性 和 弹性 两 大 类 。 刚 性 联 轴 带 由 刚性 传 力 件 组 成 ， 又 可 分 为 回 定 式 和 可 移 式 
两 类 。 固 定式 刚性 联 轴 末 不 能 补偿 两 轴 的 相对 位 移 ， 可 移 式 刚性 联 轴 天 能 补偿 两 轴 的 相对 位 
移 。 前 者 用 在 两 轴 能 严格 对 中 、 工 作 时 不 发 生 相 对 位 移 的 连接 ， 后 者 用 在 两 币 有 人 般 斜 或 有 相 
对 位 移 的 连接 中 。 弹 性 联 轴 表 包含 有 弹性 元 件 ， 能 补偿 两 轴 的 相对 位 移 ， 并 具有 吸收 振动 和 
绥 和 冲击 的 能 力 ， 故 应 用 广泛 。 


固定 式 刚性 联 轴 器 


固定 式 刚 性 联 轴 需 中 应 用 最 广泛 的 是 凸 缘 联 轴 需 。 如 图 14-1 所 示 ， 它 是 由 两 个 带 凸 缘 
的 半 联 轴 需 用 螺栓 连接 而 成 的 。 螺 栓 可 
以 用 普通 螺栓 ， 也 可 以 用 贸 制 也 用 螺 
栓 。 这 种 联 轴 右 有 两 种 主要 的 结构 形式 . 
图 14-1a 所 示 为 普通 的 凸 毕 联 轴 右 ， 通 
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矩 ， 它 在 拆 印 时 无 须 做 轴 向 移动 ， 故 拆 = 寺 - 


JE 二 CS 
狼 方便 ， 但 制造 麻烦 。 图 14-1b 所 示 为 


有 对 中 检 的 凸 缘 联 轴 器 ， 靠 凸 良和 四 村 . _ 
的 相互 配合 (BBXOP EE) 来 实现 两 轴 
对 中 。 并 用 普通 螺栓 连接 ， 依 靠 接 合 面 
间 的 摩擦 力 传递 转 矩 。 
联 轴 器 的 材料 通常 为 铸铁 。 重 载 时 或 圆周 速度 v 二 30m/s 时 ， 应 采用 铸 钢 或 锻 钢 。 
凸 缘 联 轴 器 结构 简单 ， 价 格 低廉 ， 传 递 转 矩 较 大 ， 但 不 能 缓冲 减 振 ， 故 适用 于 两 轴 能 
格 对 中 、 载 荷 平稳 的 连接 中 。 





图 14-1 凸 缘 联 轴 器 
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可 移 式 刚性 联 轴 器 


由 于 制造 、 安 猴 误 差 或 工作 时 雪 件 的 变形 等 原因 ， 被 连接 的 两 轴 往 往 不 能 严格 对 中 ， 因 
此 就 会 出 现 两 轴 间 的 轴 加 位移 x (图 14-2a) 、 径 回 位 移 y 
(图 14-2b) 、 角 位 移 w (图 14-2c) ， 以 及 由 这 些 位 移 组 合 的 
综合 位 移 。 如 果 联 轴 需 不 能 适应 这 种 相对 位 移 ， 就 会 在 联 
轴 硕 、 轴 和 轴 洒 及 其 他 传动 去 件 中 产生 附加 载荷 ， 使 机 硕 
工作 情况 恶化 。 

可 移 式 刚性 联 轴 右 的 组 成 零件 间 构 成 的 连接 具有 某 一 
方 问 或 几 个 方向 的 活动 度 ， 因 此 能 补偿 两 轴 的 相对 位 移 。 
常用 的 可 移 式 刚性 联 轴 器 有 以 下 几 种 : 

1. 滑 块 联 轴 器 

滑 块 联 轴 带 是 由 两 个 端面 之 四 槽 的 半 联 轴 融 1 和 3， 以 
及 两 端 各 具 同 桦 的 中 间 滑 块 2 所 组 成 的 ， 如 图 14-3 所 示 。 
中 间 滑 块 两 端面 上 的 上 晤 桦 相互 和 王 直 ,分 别 艇 装 在 两 个 半 联 图 14-2 两 轴线 的 相对 位 移 
轴 帮 的 四 柳 中 ， 构 成 移动 副 。 在 转速 较 高 、 两 轴线 不 同心 
的 情况 下 工作 时 ， 由 于 中 间 盘 的 偏心 会 产生 较 大 的 离心 力 和 诺 损 ， 并 给 轴 币 来 附加 动 载 丛 ， 
因此 这 种 联 轴 需 适 用 于 低速 。 为 了 减少 磨损 ， 应 在 凹 构 和 清 块 的 工作 面 间 加 润滑 剂 。 滑 块 联 
轴 器 允许 的 径 向 位 移 〈 即 偏心 距 ) y<0.4d4 (d 为 轴 的 直径 ) ， 角 位 移 w 达 30'。 

2. 齿 式 联 轴 器 

齿 式 联 轴 器 是 由 两 个 有 内 齿 的 外 完 3 和 两 个 有 外 齿 的 套 简 4 所 组 成 的 ， 如 图 14-4a 所 
示 。 两 外 元 用 螺栓 2 相连 接 ， 两 套 简 用 键 分 别 与 主动 轴 、 从 动 轴 连 接 。 内 、 外 齿 相互 吴 合 ， 
齿 数 相等 ， 采 用 渐 开 线 齿 廊 ， 工 作 时 徘 郁 轮 嘴 合 传递 转 和 矩 。 为 减轻 工作 过 程 中 轮 齿 的 茵 损 ， 
在 外 壳 注 入 润 清油， 并 在 外 壳 与 套 简 之 间 设 有 密封 疾 1。 


L LY 






























a) b) 
图 14-3 ” 滑 块 联 轴 器 图 14-4 ”人 齿 式 联 轴 器 
1 、3 一 半 联 轴 顺 ”2 一 中 间 请 块 1 一 密封 图 2 一 螺栓 ”3 一 外 充 。4 一 套 简 


齿 式 联 轴 带 允许 角 位 移 在 30' 以 下 ， 厂 将 外 齿轮 做 成 歌 形 齿 (图 14-4b)， 则 允许 角 位 移 
可 达 3°。 
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齿 式 联 轴 需 能 传递 很 大 的 转 矩 ， 允 许 有 较 大 的 径 向 位 移 和 角 偏 移 ， 故 能 补偿 两 轴 间 的 偏 
差 。 安 装 精 度 要 求 不 高 ， 但 质量 较 大 ， 成 本 较 高 。 广泛 地 应 用 于 重型 机 械 中 。 

3. 万 向 联 轴 器 

万 回 联 轴 需 由 两 个 叉 形 接头 1、2 与 一 个 十 字 元 件 组 成 ， 如 图 14-5 所 示 。 十 字 元 件 与 两 
个 又 形 接头 分 别 组 成 活动 贸 链 。 当 一 轴 的 位 置 固定 后 ， 男 一 轴 可 以 在 任意 方向 偏锋 a 角 ， 
角 位 移 a 可 达 40°*~45°。 为 了 增加 其 灵活 性 ， 可 在 贸 链 处 配置 深 针 轴承 。 

单个 万 回 联 轴 需 连接 的 两 轴 的 瞬时 角速度 并 不 是 时 时 相等 的 ， 即 当主 动 轴 1 以 等 角速度 
回转 时 ， 从 动 轴 2 做 变 角 速度 转动 ， 因 而 会 引起 附加 动 载 集 。 为 避免 这 种 现象 ， 机 带 中 常 将 
万 向 联 轴 器 成 对 使 用 ， 形 成 双 万 向 联 轴 器 (图 14-6) ， 安 装 时 要 将 与 轴 和 连接 的 两 个 义 面 位 于 
同一 平面 上 ， 并 且 应 使 主 、 从 动 轴 与 中 间 件 C (属于 联 轴 右 的 零件 ) 之 间 的 夹 角 相等 ， 即 
Ql =a ， 这 样 才能 使 输入 轴 和 输出 轴 的 转速 一 致 ， 并 减 小 产生 的 附加 动 载 何 。 

万 向 联 轴 器 能 补偿 两 轴 间 较 大 的 角 位 移 ， 且 结构 紧凑 ， 维 护 方便， 因而 在 汽车 、 拖 拉 









































图 14-6 ” 双 万 向 联 轴 器 示意 图 
1、2 一 又 形 接头 1 一 主动 轴 2 一 从 动 轴 





弹性 联 轴 器 


1. 弹性 套 柱 销 联 轴 器 

图 14-7 所 示 为 弹性 套 柱 销 联 轴 货 。 这 种 联 轴 俘 的 构造 与 凸 绿 联 轴 融 相似 ， 只 是 用 套 有 
弹性 套 的 柱 销 代 符 了 连接 螺栓 。 利 用 弹性 套 传 递 转 窍 可 缓冲 减 振 ， 但 弹性 套 容 易 损 坏 ， 帮 命 
低 。 为 了 便于 更 换 弹 性 套 ， 设 计时 ， 应 留 出 距离 p; 为 了 补偿 轴 辣 位移 ， 安 疙 时 应 注意 留 出 
相应 大 小 的 间 际 C。 弹 性 套 柱 销 联 轴 带 广泛 地 应 用 于 高 速 轴 上 。 

2. 弹性 柱 销 联 轴 器 

图 14-8 所 示 为 弹性 柱 销 联 轴 逢 ， 它 是 通过 置 于 两 个 半 联 轴 融 的 孔 中 的 尼龙 柱 销 来 传递 
运动 和 转 和 矩 的 。 为 了 防止 柱 销 脱落 ， 在 半 联 轴 表 的 外 侧 ， 用 螺钉 固 定 了 挡 板 。 

在 上 述 两 种 联 轴 侣 中 ， 动 力 从 主动 轴 通 过 弹性 件 传递 到 从 动 轴 。 因 此 ， 它 能 缓和 冲击 、 
吸收 振动 ， 适 用 于 正 反 四 变化 多 、 起 动 频 楷 的 高 速 轴 。 最 大 转速 可 达 8000r/min， 使 用 温度 
范围 为 -20~60%C 。 

这 两 种 联 轴 表 能 补 途 较 大 的 轴 加 位移。 依 乱 弹性 柱 销 的 变形 ， 人 允许 有 微量 的 径 回 位 移 和 
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图 14-8 ”弹性 柱 销 联 轴 器 











角 位 移 。 但 奉 径 癌 位 移 或 角 位 移 较 大 ， 则 会 引起 弹性 柱 销 的 迅速 磨损 ， 因 此 采用 这 两 种 联 轴 
船 时 ， 仍 需 较 仔细 地 安 靖 。 


安全 联 轴 器 


当 工 作 转 矩 超过 机 需 人 允许 的 极限 转 矩 时 ， 安 全 联 轴 需 的 连接 件 将 发 生 折断 、 脐 开 或 打 
滑 ， 从 而 使 从 动 轴 自 动 停止 转动 ， 以 保护 机 器 中 的 重要 零件 不 致 损坏 。 

图 14-9 所 示 为 勇 切 销 安全 联 轴 着 。 这 种 联 轴 硕 分 单 草 式 (14-9a) #HXM589 SC (14-9b) 
两 种 类 型 。 以 单 剪 式 为 例 ， 它 的 结构 类 似 凸 缘 联 轴 需 ， 但 不 用 螺栓 而 用 钢 制 销 钉 连接 。 销 钉 
装 和 经 过 深 火 的 两 段 钢 制 套 管 中 ， 过 载 时 被 剪断 。 销 钉 直 径 d 可 按 剪 切 强度 计算 。 

销 钉 材料 可 采用 45 钢 滩 火 或 高 碳 工 具 钢 。 在 剪断 处 应 预先 切 槽 。 

这 种 联 轴 需 由 于 销 钉 材料 的 力学 性 能 不 稳定 ， 以 及 制造 尺寸 误差 等 原因 ， 使 得 销 钉 剪 其 
载 何不 精确 ， 工 作 精 度 不 高 ; 而且 销 钉 被 剪断 后 ， 不 能 上 自动 恢复 工作 能 力 ， 需 要 停车 更 换 销 
钉 ; 但 结构 简单， 常用 于 很 少 过 载 的 机 器 中 。 
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图 14-9 ” 剪 切 销 安全 联 轴 咒 
a) 单 剪 式 b) 双 剪 式 
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联 轴 器 的 选择 


联 轴 融 的 选择 包括 选择 联 轴 带 的 类 型 和 矿 才 。 

在 选择 联 轴 融 关 型 时 ， 考 虑 的 主要 因素 有 : 被 连接 的 两 轴 对 中 性 ， 载 和 荷 大 小 和 性 质 
作 转 速 ， 环 境 温度 每， 结合 联 轴 厅 的 性 能 选择 合适 的 类 型 。 

许多 联 轴 币 都 已 标准 化 ， 对 于 已 标准 化 的 联 轴 带 ， 在 选 定 了 类 型 后 ， 可 按照 转 惩 、 转 速 
和 轴 的 直径 ， 从 标准 中 选取 合适 的 型 号 和 尺寸 ， 必要 时 还 应 对 其 中 的 革 些 零件 进 和 了 验算 。 

考虑 到 机 带 起 动 时 的 动 载 集 和 运转 中 的 过 和 载 每 因 系 的 影响 ， 应 按 可 能 传递 的 最 大 转 矩 作 
为 计算 转 矩 7 来 进行 联 轴 可 的 选择 和 计算 。 

计算 转 矩 按 下 式 确定 : 














T.=K.T (14-1) 


式 中 7 一 一 名 义 转 矩 ， 单位 为 N: m; 
KK 一 一 工作 情况 系数 ， 列 于 表 14-1 中 。 
表 14-1 工作 情况 系数 K, 





+ 作 机 原 动 机 为 电动 机 时 
转 和 矩 变 化 很 小 的 机 械 : 如 发 电机 、 小 型 通风 机 、 小 型 离心 条 1.3 
¿kB AS 43 sBJ8LDR qH 38S3E JE 38 BL. K L SLDR 32881 15 
转 矩 变化 中 等 的 机 械 ; 如 搅拌 机 、 增 压 机 、 有 飞轮 的 压缩 机 1.7 
转 矩 变化 和 冲击 载 丛 中 等 的 机 械 ; 如 织 布 机 、 水 泥 搅 拌 机 ,拖拉 机 1.9 
转 矩 变化 和 冲击 载荷 大 的 机 械 ; 如 挖 气 机、 起重机 \ 碎 石 机 、 造 纸 机 2; 


电动 机 经 减速 器 驱动 水 泥 搅拌 机 工作 。 已 知 电 动机 的 功率 P= 11kW， 转 速 
n=970r/min， 电 动机 轴 的 直径 和 减速 名 输入 轴 的 直径 均 为 42mm， 试 选择 电动 机 与 减速 冀 之 
[HJ K HH ç 

解 (1) 选择 类 型 为 了 绥 和 冲击 和 减轻 振动 ， 选 用 弹性 套 柱 销 联 轴 硕 

(2) 计算 转 矩 

J 11 
1 9350. 259 S “ m=108N - m 
970 


下 14-1 查 得 工作 机 为 水 泥 撑 搓 机 时 的 工作 情况 系数 天 = 1.9, 故 计算 转 矩 
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T.=K.T=1.9x108N . m=205N . m 
(3) 确定 型 号 ”由 设计 手册 选取 弹性 套 柱 销 联 轴 器 TL6。 它 的 公称 扭矩 〈 即 许 用 转 矩 ) 
为 250N . m， 半 联 轴 器 材料 为 钢 时 ， 许 用 转速 为 3800r/min， 人 允许 的 轴 孔 直径 在 32 ~ 42mm 
之 间 。 以 上 数据 均 能 满足 本 题 的 要 求 ， 故 适用 。 


14.2 离合 六 


离合 需 在 机 需 运 转 中 可 将 传动 系统 随时 分 离 或 接合 。 对 离合 需 的 要 求 是 : 接合 平稳 ， 分 
离 迅 速 而 彻底 ， 调 节 和 修理 方便 ， 操 纵 灵 活 ， 外 廊 尺 寸 小 ,重量 轻 。 离 合 器 的 类 型 很 多 ， 按 
工作 原理 不 同 ， 分 为 牙 舱 式 和 摩擦 式 两 大 类 。 


上 二 所 JR E Bs 


牙 拒 离合 需 是 由 两 个 端面 带 牙 的 套 简 所 组 成 的 ， 如 图 14-10 所 示 ， 其 中 套 简 1 紧 配 在 轴 
上 ， 而 套 简 2 可 以 沿 导 回 平 键 3 在 另 一 根 轴 上 移动 。 利 用 操纵 杆 移 动 滑 环 4， 可 使 两 个 套 简 
接合 或 分 离 。 为 避免 请 环 的 过 量 磨损 ， 可 动 套 简 应 痛 在 从 动 轴 上 。 为 便于 两 轴 对 中 ， 在 套 简 
1 中 竣 有 对 中 环 5， 从 动 轴 端 则 可 在 对 中 环 中 目 由 转动 。 

牙 般 离合 器 的 牙 形 有 三 角形 、 梯 形 和 锯齿 形 (图 14-11) 。 三 角形 牙 用 于 传递 小 转 矩 的 
低速 离合 器 ; 梯形 牙 强 度 高 ， 可 传递 较 大 转 矩 ， 能 自动 补偿 磨损 后 的 牙 侧 间 际 ， 从 而 减少 冲 
击 ， 所 以 应 用 广泛 ; 锯齿 形 牙 强度 高 ， 只 能 单 回 工 作 ， 用 于 特定 的 工作 条 件 。 

牙 骨 离 合 器 结构 简单 ， 外 形 尺 寸 小 ,但 连接 时 容易 发 生 冲 击 而 使 牙齿 折断 。 所 以 牙 肯 离 
合 硕 一 般 用 于 转 和 矩 不 大 、 低 速 或 静止 状态 的 接合 处 。 

牙 般 离合 器 的 常用 材料 为 低 碳 合 金 钢 (如 20Cr、20MnB)。 这 种 材料 经 渗 碳 滩 火 等 处 理 
后 使 牙 面 硬度 达到 $6~62HRC。 有 时 也 采用 中 碳 合 金 钢 (如 40Cr、45MnB ) ， 这 种 材料 经 表 
面 滩 火 等 处 理 后 使 牙 面 硬度 达到 48 ~58HRC。 


























30°~45° 





图 14-10” 牙 舱 离 合 器 图 14-11 牙 葡 离合 器 的 牙 形 
1、2 一 套 简 ”3 一 导向 平 键 
4 一 滑 环 5 一 对 中 环 


LS 圆 盘 摩擦 离合 器 


圆 盘 摩 探 离合 天 是 在 主动 摩 控盘 转动 时 ， 由 主 、 从 动 盘 的 接触 面 间 产 生 的 摩 抱 力 矩 来 传 
递 转 定 的。 有 单 亡 式 和 多 片 式 两 种 。 
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1. 单 片 式 摩擦 离合 器 

图 14-12 所 示 为 单 族 式 摩 控 离合 希 的 简 几 ， 其 中 
圆 盘 1 紧 配 在 主动 轴 上 ， 圆 盘 2 可 以 沿 导 向 键 在 从 动 
轴 上 移动 。 移 动 请 环 3 可 使 两 圆 盘 接合 或 分 离 。 工 作 
时 轴 向 压力 Ff 使 两 圆 盘 的 工作 表面 产生 摩擦 力 ， 以 
传递 转 矩 。 设 摩擦 力 的 合力 作用 在 译 探 半径 Rl 的 圆周 
上 ， 则 可 传递 的 最 大 转 矩 为 

Ta = F fu, 
式 中 /一 摩擦 系数 。 

单 户 式 摩 探 离合 硕 结 构 价 单 ， 散 热 性 好 ， 但 径 辐 
尺寸 大 ,多 用 于 转 矩 在 2000N - m 以 下 的 轻型 机 械 
(如 包 婆 机械、 纺织 机 械 )。 当 必须 传递 较 大 转 矩 时 ， 
HKH H KEE Y ië 

2. 多 片 式 摩擦 离合 器 

图 14-13 所 示 为 多 片 式 摩擦 离合 需 ， 其 中 主动 轴 1 与 外 壳 2 相连 接 ， 从 动 轴 3 与 套 简 4 
相连 接 。 外 壳 内 装 有 一 组 摩擦 片 5， 如 图 14-14a 所 示 ， 它 的 外 缘 凸 齿 插入 外 壳 2 的 纵向 四 槽 
内 ， 因 而 随 外 过 2 一 起 回转 ， 它 的 内 孔 不 与 任何 零件 接触 。 套 简 4 上 装 有 男 一 组 摩擦 片 6， 
如 图 14-14b 所 示 ， 它 的 外 绿 不 与 任何 零件 接触 ， 而 内 了 筷 凸 齿 与 套 简 4 上 的 纵 癌 凹 权 相连 接 ， 
因而 带动 套 简 4 一 起 回转 。 这 样 ， 就 有 两 组 形状 不 同 的 摩擦 片 相间 闭合 ， 如 图 14-13 所 示 。 
图 中 位 置 表示 杠杆 8 经 压板 9 将 雄 擦 片 压 紧 ， 离 合 右 处 于 接合 状态 。 厂 将 滑 环 7 回 右 移动 ， 
杠杆 8 逆 时 针 方 向 摆动 ， 压 板 9 松 开 ， 离合 磊 即 分 离 。 知 把 图 14-14b 中 的 摩擦 片 做 成 碟 形 
(图 14-14c)， 则 分 离 时 摩擦 片 能 自行 弹 开 ,接合 也 较 平 稳 。 男 外 ， 调 节 螺 母 10 用 来 调整 摩 
擦 片 间 的 压力 。 
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图 14-12 圆 盘 摩擦 离合 器 
1 、2 一 圆 盘 ”3 一 滑 环 
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图 14-13 多 片 式 摩擦 离合 器 
1 一 主动 轴 2 一 外 壳 3 一 从 动 轴 4 一 套 简 ”5、6 一 摩擦 片 ”7 一 滑 环 
8 一 杠杆 9—JEjR 10 一 调节 螺母 


x: 












] 
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小 ， 但 结构 复杂 。 
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PE p S +T fis +J 4 RX PS ZT fi 
相 比 较 ， 具 有 下 列 优点 : 不 论 


在 何 种 速度 下 ， 两 轴 都 可 以 接 2 s Z 
合 或 分 离 ， 接 合 平稳 ， 冲 击 振 ey: 个 _ 





动 较 小 ; 过 载 时 摩擦 面 间 将 发 < 
生 打滑 ， 以 保护 其 他 零件 不 致 < 一 一 
损坏 。 缺 点 是 在 接合 和 分 离 过 
程 中 ， 不 可 避免 地 要 产生 相对 a) b) Ə 
滑动 ， 故 会 引起 摩擦 片 的 磨损 
和 发 热 。 

摩擦 离合 器 除 采 用 上 述 杠杆 或 液压 来 压 紧 外 ， 还 常 利 用 气压 、 电 磁 吸 力 来 压 紧 。 利 用 电 
磁力 压 紧 的 摩擦 离合 器 常 称 为 电磁 摩 探 离合器， 其 动作 迅速 ， 操 纵 方便 ， 适 于 远 距 离 操纵 和 
自动 控制 。 该 产品 易于 标准 化 ， 维 护 方 便 ， 因 而 应 用 广泛 。 


LE 2 超越 离合 器 


超越 离合 带 是 利用 主动 件 和 从 动 件 的 转速 变化 或 回转 方向 变换 而 日 动 接合 和 脱 开 的 一 种 
离合 瘟 。 当 主动 件 市 动 从 动 件 一 起 转动 时 ， 称 为 接合 状态 ; 当主 动 件 和 从 动 件 脱 开 以 各 日 的 
速度 回转 时 ， 称 为 超越 状态 。 

利用 的 超越 离合 裔 有 三 种 : 滚 柱 式 超越 离合 休 、 杯 轮 式 超越 离合 盯 和 槐 块 式 超 越 离 
V fii ç 


图 14-15 Er JI RES k s r, Jih E 46 1 和 外 环 2 分 别 双 在 主动 件 和 从 动 件 上 ， 








图 14-14 ”摩擦 盘 结构 图 











图 14-15 滚 柱 式 超越 离合 器 
1 一 星 轮 2 一 外 环 ”3 一 弹 繁 推 于 4 一 深 柱 
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星 轮 和 外 环 间 的 枫 形 空 乃 内 效 有 深 柱 4， 滚 柱 数 目 一 般 为 3~8 4, PFTTSPEAB OO e IE FF 3 
AAB E JJ Ia] BI EgE I 2b Jo 60 28 165 

星 轮 和 外 环 均 可 作为 主动 件 。 以 外 环 为 主动 件 来 分 析 ， 当 外 环 逆 时 针 方 癌 回转 时 ， 以 摩 
擦 力 市 动 深 柱 癌 前 深 动 ， 进 一 步 杭 紧 内 外 接触 面 ， 从 而 驱动 星 轮 一 起 转动 ， 离 合 带 处 于 接合 
状态 。 当 外 环 顺 时 针 方 回回 转 时 ， 则 囊 动 深 柱 元 服 弹 费力 而 深 到 横 形 空 腔 的 客 铭 部 分 ， 离 合 
大 处 于 分 离 状态 。 当 星 轮 与 外 环 均 按 顺 时 和 针 同 向 回转 时 ， 根 据 相 对 运动 原理 ， 右 外 环 转速 小 
于 星 轮 转速 ， 则 离合 带 处 于 接合 状态 。 反 之 ， 如 外 环 转速 大 于 星 轮 转速 ， 则 离合 带 处 于 分 离 
状态 。 











14.3 Dh 3 


弹簧 的 功用 、 类 型 和 特点 


1. 5 28 BJ TJ FH 
ya — l E2FJJ4EJH F 226JÉ Bs p oG tF. #UHPDB 8 K Buy, Aye E E WJ ph is 
可 以 储存 变形 能 或 做 机 械 功 。 它 在 各 类 机 械 中 应 用 十 分 广泛 ， 其 主要 功用 有 : 
1) 缓冲 和 吸 振 ， 如 汽车 、 火 车 车 厢 下 的 减 振 弹 黎 及 各 种 绥 冲 需 用 的 弹 往 等 。 
2) 控制 机 构 的 运动 ， 如 制 动 带 、 离 合 旨 中 的 控制 弹 费 和 内 燃 机 气 氏 的 阀门 弹 和 质 等 。 
3) 储存 和 释放 能 量 ， 如 钟表 弹 自 、 枪 门 弹 得 等 
4) 测量 载荷 ， 如 测 力 计 弹 短 秤 中 的 弹 往 等 。 
2. 弹簧 的 类 型 和 特点 
弹 短 的 种 类 很 多 ， 按 其 受 力 的 性 质 可 分 为 拉 伸 弹 往 、 压 缩 弹 得 、 扭 转 弹 答 和 弯曲 弹 短 
等。 按 其 形状 又 可 分 为 螺旋 弹 光 、 环 形 弹 绰 、 碟 形 弹 绰 、 涡 卷 弹 引 和 板 弹 澳 等 。 弹 绰 的 主要 
类 型 和 特点 见 表 14-2。 
同 柱 螺旋 弹 得 是 由 弹 繁 钢 丝 卷 绕 而 成 的 ， 由 于 它 制造 方便 ， 故 应 用 最 广 。 








s 





























表 14-2 5i RJ 3253 41k a 





类 型 承载 形式 FF 点 及 应 用 








刚性 稳定 ,结构 简单 ,制造 方便 ,应 用 最 广 





螺旋 弹簧 | 圆柱 形 





扭转 用 于 压 紧 储 能 或 传递 转 矩 
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Ë 
RE 


承载 形式 简 图 特 点 及 应 用 





结构 紧凑 ,稳定 性 好 ,刚度 随 载荷 增 大 而 增 


螺旋 弹簧 圆锥 形 
AEA a | 圆锥 开 大 ,常用 于 需要 承受 较 大 载荷 或 减 振 的 场合 





刚度 大 ,缓冲 吸 振 能 力 强 ,适用 于 载 位 很 大 而 
轴 疝 尺寸 受 限 制 的 场合 ,如 常用 于 重型 机 械 、 大 
炮 等 的 缓冲 和 减 振 弹 簧 


PK a 9 








能 吸收 较 多 能 量 , 有 很 大 的 缓冲 和 吸 振 能 


环形 弹 和 敬 - Z ° ° 55 人 
个 形 弹 sqa 常用 于 重型 车 辆 和 飞机 起 落架 等 的 缓冲 弹 得 








JU a w 





平面 涡 
卷 弹 得 


储存 能 量 大 , 轴 辐 扩 才 小 ,多 用 于 钟表 、 仪 需 


u. 中 的 储 能 弹簧 








2 WH IR R PE 86 3, 主要 用 于 汽车 拖拉 机 、 


o a Il k A: AE 88826 22 nh Ita qa 36 











弹 竹 的 材料 和 许 用 应 力 


1. 弹 先 的 材料 

弹 答 常 受 变 载 符 或 冲击 载荷 作用 ， 为 了 保证 弹 徐 能 可 靠 地 工作 ， 弹 往 材 料 必须 具有 较 高 
的 弹性 极限 和 疲劳 极限 ， 同 时 应 具有 足够 的 韧性 和 塑性 ， 以 及 良好 的 热处理 性 能 。 名 用 的 弹 
得 材料 有 下 列 几 种 。 

(1) 砚 对 弹 签 钢 ” 它 是 弹 得 钢 中 用 途 广泛 ， 用 量 最 大 的 钢 类 。 其 价格 便宜 、 来 源 方便 。 
经 适当 的 加 工 或 热处理 ， 可 以 获得 很 高 的 抗 拉 强 度 ， 足 够 的 韧性 和 良好 的 疲劳 寿命 。 但 碳 素 
钢丝 的 浏 透 性 低 ， 抗 松弛 性 能 和 耐 蚀 性 能 差 ， 弹 性 极限 低 ， 多 次 重复 变形 后 易 失 去 弹性 ， 一 
般 用 于 低温 、 小 尺寸 的 弹 赞 。 
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碳 素 弹 千 钢丝 按 现行 国家 和 行业 推荐 标准 分 两 种 类 型 : his 2ë: pp] 22 IH 28 X - [F| ¿k 4] 
丝 。 冷 拉 弹 自 钢 丝 组 织 呈 纤维 状 ， 有 很 高 的 抗 拉 强 度 和 弹性 极限 ， 恨 好 的 芍 昌 和 扭转 性 能 。 
冷 拉 弹 往 钢 丝 尺 寸 精 度 高 ， 表 面 光 洁 ， 无 氧化 和 脱 碳 缺 了 哆 ， 疲 劳 寿命 比较 稳定 ， 是 使 用 最 广 
泛 的 弹 得 钢丝 。 油 滩 火 - 回 火 钢丝 通过 滩 回 火 处 理 ， 可 获得 良好 的 综合 力学 性 能 ， 油 滩 火 - 回 
火 钢丝 只 要 完全 滩 透 就 可 以 获得 比 冷 拉 钢丝 更 高 的 性 能 。 近 年 来 中 大 规格 油 汉 火 - 回 火 钢 丝 
有 取代 冷 拉 钢 丝 的 趋势 。 

普通 碳 素 弹 签 钢 丝 主 要 用 于 制作 在 各 种 应 力 状态 下 工作 的 静态 弹 签 。 根 据 弹 得 工作 应 力 
状态 钢丝 可 分 为 三 个 组 别 ， 用 于 低 应 力 弹 得 的 B 组， 用 于 中 等 应 力 弹 得 的 C 组 ， 用 于 高 应 
JJ eJ D 组 。 重 要 碳 素 弹 先 钢 丝 主 要 用 于 制作 在 各 种 应 力 状态 下 工作 的 动态 弹 先 。 根 据 
弹 钼 工作 应 力 状态 也 分 为 三 个 组 别 : 适用 于 中 等 应 力 动态 弹 黎 的 卫 组， 适用 于 高 应 力 动态 
弹 钼 的 fF 组， 适 用 于 高 疲劳 寿命 动态 弹 先 的 G 组 。 

(2) 合金 弹 短 钢 这 种 钢 含 有 Si、Mn、Cr、V 、 有 及 B 等 合金 元 素 。 人 合金 元 素 的 加 入 
改善 了 弹 答 钢 的 抗 松 弛 性 能 ， 提 高 了 钢 的 韧性 ， 同 时 显著 提高 了 钢 的 洲 透 性 和 使 用 温度 ， 适 
用 于 制造 较 大 截面 ， 较 高 温度 下 使 用 的 弹 短 。 

(3) 有 鱼 金属 合金 ， 这 类 合金 耐 蚀 、 防 磁 和 导电 性 能 好 ， 故 常用 在 潮湿 及 腐蚀 性 介质 
中 工作 的 弹 复 。 第 用 的 有 色 金 属 合 金 有 铀 合金 〈QSi3-1) 、 忽 合金 (Ni42CrTi) 等 。 

(4) 非 金 属 材 料 “ 如 橡胶 〈( 聚 氮 栈 和 氯 丁 橡胶 ) 、 塑 料 (纤维 增强 的 GFRP 和 cn 2), 
具有 附 用 、 永 不 生 锈 等 特点 ， 近 年 来 有 较 大 的 发 展 。 

选择 弹 千 材料 时 ， 应 综合 考 愿 弹 秘 的 功用 、 重 要 程度 和 工作 条 件 ， 同 时 还 要 考虑 其 加 
工 、 热 处 理工 艺 及 经 济 性 等 因素 。 弹 短 选 材 的 原则 是 : 首先 满足 功能 要 求 ， 其 次 是 强度 要 
求 ， 最 后 才 考 虑 经 济 性 。 一 般 优 先 选 用 碳 素 弹 秘 钢 。 笛 用 弹 入 材料 及 性 能 列 于 表 14-3 中 ， 
弹簧 钢丝 的 抗 拉 强 度 极限 见 表 14-4。 



















































































表 14-3 常用 弹 繁 材 料及 性 能 























a. 许 用 切 应 力 [7]/MPa 切 变 模 量 G 推荐 使 用 
类 别 K S=. o> === s. 
| esa as II 398 a= III esa s= /MPa 温度 /CC 
f 65 70 
碳 素 弹 短 钢 丝 0.3, 0.4, 0.5, 79000 -40~120 
65Mn 
60Si2Mn 445 590 740 79000 -40- 200 
合金 弹 短 钢丝 65Si2MnVA 560 745 950 79000 -40~250 
50CrVA 445 590 740 79000 -40~210 
12Cr18Ni9 330 440 550 73000 -250~290 
不 锈 钢 丝 
40Cr13 450 600 750 77000 -40~300 
Ni36CrTiAl 450 [| 750 77000 -40~250 
PR ra 22 
Ni42CrTi 420 560 750 67000 -60~100 
QSi3-1 41000 
270 360 450 —  IÓIZ -40~120 
铜 合金 丝 QSn4-3 40000 
QBe2 360 450 560 43000 -40~120 
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表 14-4 弹簧 钢丝 的 抗 拉 强 度 极限 o, (单位 : MPa) 


油 淳 火 - 回 火 
Z 碳 素 弹 簧 钢丝 重要 用 途 碳 素 弹 簧 钢丝 Se 
钢丝 直径 2 Z= iÉ FS $PU == FH 3 Tax Z 5: 85 $PU R: s sis SE R| 2 
d/mm 

° : 
0. 5 1860 2200 2550 2180 2560 — 1750 1910 
0.8 1710 2010 2400 2110 2490 — 1730 1880 
1 1660 1960 2300 2020 2350 1850 1700 1860 
1.4 1620 1860 2150 1870 2200 1780 1660 1820 
1.6 1570 1810 2110 1830 2160 1750 1640 1770 


2. 00 1470 1710 1910 1760 1970 1670 1620 1720 
2. 50 1420 1660 1760 1620 1610 1690 
3. 00 1370 1570 1710 1610 1690 1570 1580 1640 
3. 50 1320 1570 1660 1470 1540 1570 
40 | 129 0 | dO | 150 


5.00 1320 1470 1570 1380 1460 1420 1480 1490 
6. 00 1220 1420 1520 1320 1420 1350 1440 1440 


2. 弹 得 的 许 用 应 力 

弹 千 材 料 的 许 用 应 力 与 弹 复 的 材料 、 类 型 、 载 知性 质 及 弹 自 钢 丝 的 尺寸 等 有 关 。 通 稍 按 
载 倚 性 质 及 重要 程度 将 弹 往 分 为 三 类 : 工 类 一 一 受 变 载荷 作用 次 数 在 10" 次 以 上 或 重要 的 弹 
算 ， 如 内 燃 机 气门 弹 纂 等 ， 了 [类 一 一 受 变 载 傈 作用 次 数 在 10 ~ 10 次 及 受 冲 击 载荷 的 弹 筑 ， 
如 调 速 骨 弹 和 化、 车 辆 弹 自 等 ， 焉 类 一 一 受 变 载 傈 作用 次 数 在 10 21 F BU si ë 2 S W #ü4nj BJ 
弹 佬 ， 如 一 般 安全 网 弹 自 等 。 稼 用 弹 筑 材料 的 许 用 切 应 力 列 于 表 14-3 中 。 


圆柱 螺旋 压缩 ( 拉 伸 ) 强 答 的 设计 计算 


1. 弹簧 的 结构 和 尺寸 

图 14-16a 所 示 为 圆柱 螺旋 压缩 弹 自 的 结构 ， 在 自由 状态 下 ， 各 疾 间 均 留 有 一 定 的 间 聊 ， 
以 备 压 缩 时 变形 。 弹 得 的 两 端 各 有 0.75~1. 25 圈 并 紧 ， 作 为 支承 圈 而 不 变形 ， 故 称 为 死 圈 。 
死 圈 一 般 磨 平 ， 以 保证 弹 签 受 压 时 不 致 焉 和 斜 。 

图 14-16b 所 示 为 圆柱 螺旋 拉 伸 弹 签 ， 空 载 
时 各 圈 相 互 并 紧 ， 端 部 有 挂钩 ， 以 便 安 装 和 
加 载 。 

圆柱 螺旋 弹 往 的 主要 几何 尺寸 有 外 径 九 、 中 
径 D, 、 内 径 D. HEI. BajedJrfo a. s 36442 
圈 数 n 和 弹 得 自由 高 度 H, 3. DS3O 26 BJ] u] — J 
为 右 旋 。 圆 柱 螺 旋 压 缩 和 拉 伸 弹 繁 的 结构 尺寸 计 
算 公 式 见 表 14-5。 

2. 弹 侦 的 特性 曲线 

弹 佬 在 弹性 范围 内 ， 其 变形 量 与 载 谷 成 正 
比 ， 载 傈 与 变形 之 间 的 关系 曲线 ， 称 为 弹 繁 的 特 图 14-16 圆柱 螺旋 弹簧 
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表 14-5 Bl#E#R De S8 SS BJ258 3⁄4 K sHYPL Zt > 

















l S 公式 
参数 名 称 及 代号 
中 径 D,/mm O COG J) || 
外 径 D/mm D=D,+d 
内 径 D /mm D,=D,-d 
有 效 圈 数 n 由 刚度 计算 确定 
文 承 圈 数 n, ES) 0 
总 圈 数 nl n, =nt+n, . 
节 距 t/ mm (= (008 05 E; 
轴 问 间距 6/mm 6=1-d 
螺旋 升 角 a/ (°) Qa = arctan 二 Re 





磨 平 :如 =nt+(n,-0.5)d 
不 磨 平 .Hy=ni+(n,+1)d 


TD ni 


自由 高 度 H,/mm 


A ZZ B JK E L/mm J, = 


COSCQL 





H, =nd+ 挂 钓 尺寸 


了 一 TD2n+ 钩 环 展开 长 度 





性 曲线 。 特 性 曲线 是 设计 和 生产 中 进行 检验 或 试验 的 依据 。 圆 柱 螺 旋 压 细 及 拉 伸 弹 蝎 的 特性 





曲线 是 相同 的 ， 现 以 圆柱 螺旋 压缩 弹 得 为 例 
进行 分 术 ， 

图 14-17 所 示 为 圆柱 螺旋 压缩 弹 短 及 其 
es ss s 
为 了 使 弹 敌 能 可 靠 而 稳定 闭 在 预定 位 置 
ea 
小 工作 载 集 ) Ff, ， 此 时 弹 得 的 高 度 由 名 被 
压缩 到 夯 ， 其 压缩 变形 量 A =H -H í, `i 
弹簧 工作 时 ， 在 最 大 工作 载荷 尺 的 作用 下 ， 
弹 自 的 高 度 被 压缩 到 不， 其 压缩 变形 量 
Awax =Ho-H,。 弹 先 的 工作 行程 h=A, a Ano 
弹 答 在 ,作用 下 ， 弹 簧 丝 内 的 最 大 应 力 不 
应 超过 材料 的 许 用 应 力 。 当 弹 先 的 载 人 向 增加 
到 极限 载荷 Fu PF, 3 28 B£ gk] 38 21 H 
其 压缩 量 为 Ayas JEH558 ë ZZ | IJ w JJ W| #f 
达到 材料 的 弹 短 极限 。 

压缩 弹 先 的 最 小 工作 载 谷 通常 取 为 让, = 
(0.1-0.5) F, THXF4 DU JJ BU hi fi si ë 
Fu yFÓ, FEA Uw JJ WJ Bo 38 J 6 28 
JJ Br i BJ J hi JJ. m Së 03 Be X TTE # (nf 
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玉 由 工作 条 件 决定 ， 但 应 小 于 极限 载荷 ， 通 和 常 取 尺码 0.8Pi 

3. 圆柱 螺旋 压缩 ( 拉 伸 ) 弹簧 的 设计 计算 

(1) 弹 繁 的 强度 计算 ”圆柱 螺旋 弹 得 受 压 或 受 拉 时 ， 弹 得 丝 的 受 力 情况 是 完全 一 样 的 ， 
设计 计算 方法 也 相同 。 现 以 圆柱 螺旋 压缩 弹 得 为 例 进行 分 析 。 

图 14-18 所 示 为 一 圆柱 螺旋 压缩 弹 
往 ， 承 受 轴 向 载荷 F, s 2 ZZ ÉL4ë N 
d, sñ 3614 D, ， 螺 旋 升 角 a (5°~9°) 
很 小 ， 可 以 近似 地 认为 通过 弹 千 轴线 的 
截面 承 是 弹 黎 丝 的 本 和 帘 面 。 由 力 的 平衡 
条 件 知 ， 此 稚 面 上 作用 着 剪 力 F 和 所 

D, 
和 矩 了 = 下 本。 

扭矩 了 在 截面 上 引起 的 最 大 切 应 

力 为 









































D, 
r ‘2 8FD， š b) 
Ty = — = —— = 
FT md md 图 14-18 ”圆柱 螺旋 压缩 弹簧 的 受 力 及 应 力 分 析 
16 
考虑 到 靳 面 上 鹏 力作 用 ， 还 要 考虑 弹 算 丝 曲 率 对 应 力 的 有 影响， 实际 最 大 切 应 力 
应 为 
8FD, 
Tma 二 和 U (14-2) 
以 最 大 工作 载荷 F. 代入 式 (14-2) 得 强度 校 核 公式 为 
Fa D, 
q man L. m s < [r] (14-3) 
式 中 [7j 一 一 材料 的 许 用 切 应 力 ， 单 位 为 MPa， 其 值 见 表 14-3; 


K 一 一 曲 度 系 数 (补偿 系数 )， 可 按 下 式 计算 
4C -1 0.615 
K = + 一 一 一 
4C - 4 C 
D 
式 中 C 一 一 旋 绕 比 ( 弹 得 指数 ), C = ; 
旋 绕 比 C 表示 弹 签 刚 度 的 大 小 。 当 Dp, 相同 时 , C 值 小 ， 必 然 钢丝 直径 d 大 ， 则 弹 得 较 
便 〈 刚 性 大 ) ， 卷 绕 成 形 困 难 ; 反之 , C 值 大 ， 弹 得 刚性 小 。C 值 过 大 ， 弹 繁 易 出 现 闸 动 。 
故 C 值 不 能 过 大 ， 也 不 宜 过 小 。 故 旋 绕 比 C 应 在 4~14 之 间 ， 常 用 的 范围 为 5~8。 
在 式 (14-3) rh, H2ODp.,=Cd, WW; 62Z B d 的 设计 公式 为 


8KF C KFC 
> /— -=1.6 (14-5) 
Tr[ 7] [7] 


由 式 (14-5) H HD d 值 ， 应 按 手 册 取 标准 值 。 





(14-4) 
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(2) 弹 答 的 刚度 计算 ”圆柱 螺旋 压缩 (ed) wà &2FE3qHIp] 2k F fE F 2] BJ 36] 2 
形 量 入 ， 由 材料 力学 知 
_ 8FDan 8FCn 


se (14-6) 











式 中 nn 一 一 弹 竹 的 有 效 圈 数 ，; 
C 一 一 弹 咎 材料 的 切 变 模 量 ， 见 表 14-3。 
由 上 式 可 求 出 弹 答 的 有 效 圈 数 


























AGd À a £ Cd 
= 一 = 14-7 
”8FC 8F CG 0 
弹 午 产生 单位 变形 所 需 的 载 集 称 为 弹 算 刚度 ， 用 处 表示， 由 式 (14-6) 得 
F Gd 
s: 14-8 
À 8nC ( ) 


从 上 式 可 知 ，C 值 越 小 , 到 越 少 ， 则 弹 千 的 刚度 越 大 ， 弹 千 越 硬 ; 反之， 刚度 越 小 ， 则 
弹 先 越 软 。 

(3) 弹 寺 的 稳定 性 计算 ” 当 设 计 的 压缩 弹 算 圈 数 n 过 多 或 长 度 较 大 时 ， 则 受 力 后 易 失 
去 稳定 性 ， 如 图 14-19a 所 示 ， 因 此 应 进行 稳定 性 
计算 。 

为 了 保证 压缩 弹 先 能 正 浓 工作 ， 其 稳定 工作 条 
件 为 














A 
A 





| 

NN 

DT Lz 
4 








NS 


eg 
D, 
式 中 6 一 一 高 径 比 ，; 

[ 0 一 一 许 用 高 径 比 。 

两 端 固 定 的 弹 竹 ，[5] =5.3; —MWW|]E 2 Wa 
自由 转动 ，[5]=3.7。 当 65>[5] 时 ， 应 重 选 弹 得 参 
数 ， 或 由 于 条 件 限制 不 能 改变 参数 时 ， 则 应 加 装 导 
杆 或 导 僚 (图 14-19b)。 a) b) 
试 设计 一 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 。 已 知 图 14-19 压缩 弹簧 的 稳定 性 
安装 初始 载荷 F a = 200N， 最 大 工作 载荷 尺 = 
560N ， 工 作 行 程 h=12mm， 弹 和 钼 受 变 载 集 次 数 小 于 10” ， 采 用 两 端 固定 文 座 。 

解 (1) 选择 弹簧 丝 材料 ”选用 工 类 碳 素 弹簧 钢丝 ， 由 表 14-3 查 得 许 用 切 应 力 [7]= 
0. 4 G=79000MPa, 

(2) 选择 旋 绕 比 C 取 C=5， 则 曲 度 系数 


< |b! ( 14-9) 











4C-1 0615 4x5-1 0.61 
4C-1 065_4x5-1 065  ,⁄| 


K = C 
4C-4 C 4x5-4 5 








(3) H 622 P (é d 试 取 弹 得 丝 直 径 d=4mm， 则 由 表 14-4 得 ou = 1520MPa, ñW 
[7]=0.4o0,=608MPa，7,, =0.50,=760MPa， 则 由 式 (14-5) 得 
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KF € 
za S spo 5 S Sus 55 
Ez 608 
取 d=4mm。 与 试 选 4 相符， 否则 应 重新 计算 。 
(4) 计算 弹 签 有 效 圈 数 n 由 式 (14-8) 得 弹 短 刚度 


_ F _ Fa in _ 560 - 200 








N/mm= 30N/mm 








À À ax 本 À in 12 
则 
Poe 560 
À ax = = —— mm = 18. 67mm 
k 30 
pi 200 
À = = 


—— mm = 6. 67mm 
30 


min k 

由 式 (14-7) 45412%P912 
À. Gd 18.67x79000x4 
n = == S  — — — JD: 54 

8F C- 8x560x5° 

取 n=10.5 |. s 63 SE BagBJJ EE; 5 
Gd 79000 x 4 
Qn 8 x 10.5 x 52 


(5) HPO BJ JLE JN +J 








N/mm = 30. 10N/mm 





ks 


中 径 D, =Cd=5x4mm=20mm 
外 径 D=D,+d=(20+4) mm=24mm 
内 径 D. =D,-d=(20-4)mm=16mm 
总 圈 数 n, =n+n, = 10. 5+2 = 12. 5 


max 


unas À 18. 67 
万 距 dt tod+t +0.1d (4+ 
n n 10. 5 


自由 高 度 。 H j=nti+(n,-0.5)d=[10.5x6.2+(2-0.5)x4]mm=71.1mm 





+ 0.1 x 4 mm = 6. 2mm 























， t 6.2 
l Ji JT fl Q = arctan = arctan = 5. 64 ° 
TD, qr x 20 
! TD;n x 20 x 12. 5 
p 222 E JF CE L = ni mm = 789mm 
cosa cos5. 64° 

极限 载荷 F B. L an 
u i" gDK 8x20x1.31 | 
Z =| Flin 729 

极限 变形 量 A 一 k 一 30 10 mm = 24. 2mm 





se L IEP H =H;-A, i = (71. 1-6. 67)mm=64.43mm 
H,=Ho-A,, =(71.1-18.67)mm=52.43mm 
Hs3=Ho-A1, =(71.1-24.2)mm=46.9mm 
(6) 验算 弹 赞 稳定 性 





部 件 
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(7) 绘制 弹 敬 工作 图 (Hë) 


H AB 388 88 95 


. 圆柱 螺旋 扭转 弹簧 
ey 二 构 如 图 14-20 所 示 。 此 弹 沈 承受 的 是 绕 弹 沉 轴 线 的 外 加 力 窍 ， 主 
要 用 于 压 案 、 储 能 或 传递 扭 窍 。 它 的 两 端 市 有 杆 辟 或 挂 钓 ， 以 便 固 定 和 加 载 。 扭 转 弹 赞 在 相 
邻 两 圈 间 一 般 留 有 微小 的 间距 ， 以 免 扭 转变 形 时 相互 摩 氛 。 
扭转 弹 渴 的 工作 应 力也 是 在 其 材料 的 弹性 极限 郊 围 内 ， 故 特性 曲线 为 下 线 。 扭 转 弹 沉 的 
旋回 应 与 外 加 力矩 的 方 回 一 致 ， 可 提高 其 承载 能 


m Om 


14-20 [E] EE ETH#£E SR Së 














2. 涡 卷 弹簧 

涡 卷 弹 移 是 阿 基 米 德 涡 线 形 的 结构 ， 如 图 14-21a 所 示 。 它 的 外 端 固定 在 活动 构件 或 壳 
体 上 ， 内 端 固定 在 心 轴 上 。 它 主要 用 来 积 匡 能 量 ， 带 动 活动 构件 运动 ， 完 成 机 构 所 需要 的 动 
作 。 涡 卷 踢 千 间 用 作 仪 表 机 构 的 发 条 及 武部 的 发 射 弹 咎 。 





a) b) 


图 14-21 涡 卷 弹簧 





涡 卷 弹 千 所 受 的 外 载 谷 是 扭 符 ， 但 弹 千 丝 的 每 一 个 截面 都 承受 相同 的 要 算 ， 其 受 力 状 态 
与 螺旋 扭转 弹 钼 基本 相同 ， 设 计 方 法 也 类 似 。 
涡 卷 弹 签 的 特性 曲线 如 图 14-21b 所 示 ， 它 在 工作 过 程 中 所 受 的 扭矩 与 其 扭转 角 基 本 上 
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成 正比 , 但 特性 曲线 的 两 端 不 是 直线 ， 这 与 涡 卷 弹 得 本 上身 的 结构 有 关 。 在 涡 卷 弹 得 工作 的 开 
始 和 终止 阶段 ， 参 加 工作 的 不 是 弹 入 丝 的 全 长 ， 而 是 它 的 一 部 分 。 因 为 涡 卷 弹 往 外 层 几 圈 是 
逐渐 松 开 的 ， 当 各 圈 完 全 松 离 内 轴 后 ， 涡 卷 弹 得 才能 在 全 长 度 内 变形 。 

3. HE oR sS 

JE a 6 t Kik, 2 Hwa uB sm Pk. —JWH4R Z u0 JE s2e H 2H r ke. eE 
导 杆 上 或 套 简 中 工作 。 常 用 的 碟 形 弹 得 结构 如 图 14-22 所 示 。 











下 
:> 
BS 





14-22 ” 矶 形 弹 得 结构 








人 碟 形 弹 先 只 能 承受 轴 癌 载 集 ， 是 一 种 刚度 很 大 的 压 典 弹 移 。 碟 形 弹 申 的 特性 曲线 如 图 
14-23 所 示 。 一 般 工程 上 党 将 碟 形 弹 费 的 特性 曲线 近似 取 为 直线 。 由 于 工作 过 程 中 碟 形 弹 竹 
片 间 有 压 探 损失 ， 所 以 加 载 季 载 的 特性 曲线 不 重合 。 加 载 特 性 曲线 与 凶 载 特性 曲线 所 包围 
的 面积 就 是 硅 探 所 消耗 的 能 量 。 此 能 量 越 大 说 明 弹 虹 的 吸 振 能 力 越 强 。 同 尺寸 的 碎 形 弹 咎 
片 ， 组 合 形式 不 同 ， 弹 壬 特性 也 不 同 ， 以 适应 不 同 的 使 用 要 求 。 

代 形 弹簧 常用 在 空间 矿 寸 小 、 外 载 傈 很 大 的 减 振 冯 置 中 。 














F 
"SZ 
AAA 
O 1 


14-23 ” 碟 形 弹 得 特性 曲线 


思考 书 及 习题 


14-1 联 轴 融和 离合 疾 的 异同 点 有 哪些 ? 

14-2 ”常用 的 联 轴 絮 有 哪些 类 型 ? 说 明 其 特点 及 应 用 。 

14-3 刚性 联 轴 需 与 弹性 联 轴 咒 有 什么 差别 ” 它们 各 适用 于 哪 种 情况 ? 
14-4 如 何 选择 联 轴 嵩 ? 

14-5 ” 牙 咎 离合 器 和 摩擦 离合 器 有 何 特点 ? 

14-6 ” 弹 竹 的 功用 有 哪些 ? 
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14-7 WWE DB Taj bo 5614 El H 46 BJ PE Jor 
14-8 SR DJAPEEHHZR KOR 8 e BAJ Z PEB? 它 的 作用 是 什么 ? 
149 yU ea 2 C wt a pEB6 44 TF Z sZ j? bziFB]andfa a o 


14-10 
14-11 
14-12 


14-13 


14-14 


14-15 
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Je gs pen Bei | AJ 2 K, FOHBHO Ef fE? 

PAP I ag sit ec h] pu s V, 

H.J J Es y Z [HJ HX HHZs4HEE  CuOHIHBSJELUJ2 P=11kW， 转 速 n=960r/min, 
Hi,2JJEL Zum EL4€ J 42mm, ZK HH B 4 ZJ 38mm, P0364E8K Hay tla 

有 一 带 式 运输 机 传动 装置 ， 电 动机 经 联 轴 需 驱动 减速 器 ， 减 速 器 与 输送 机 主轴 相连 。 
已 知 电机 功率 为 6.4kW， 转 速 为 1440r/min， 轴 径 为 32mm， 减 速 器 输入 端 轴 径 为 
28mm; 减速 大 输 出 轴 和 输送 机 主轴 的 直径 为 60mm， 转 速 为 430rxmin， 试 选择 这 两 
个 联 轴 天 。 

某 车 辆 用 圆柱 螺旋 压缩 弹 签 ， 材 料 为 60Si2Mn， 弹 得 丝 直 径 4=7mm， 弹 簧 中 径 D, = 
35mm， 目 由 高 度 H, =140mm, >H Ji j E H = 120mm, /K368J 5959 JE ,= 
112mm， 有 效 圈 数 上 =13.5， 属 于 开 类 载 倚 ， 两 端 固 定 文 座 ， 试 校 核 弹 自 丝 强 度 及 弹 
e JS E PE 

LL NIR] JF) Pot g KS 220N BJ j, BRJL I CHIRI e KS 150N 的 负 集 ， 工 作 行 
#ë h=5mm, S 2362F4e4S KT 16mm, D50162, pkizeyFBRT JIalREPe je E ay per. 






































任何 现代 机 械 系 统 的 结构 组 成 均 包括 动力 系统 、 传 动 系统 和 执行 系统 三 个 基本 部 分 。 动 
力 系统 是 机 械 系 统 完成 工作 任务 的 动力 来 源 ， 最 帝 用 的 为 电动 机 。 执 行 系统 是 百 接 完 成 生产 
任务 的 执行 交 置 ， 可 以 通过 选择 合适 的 机 构 或 其 组 合 来 实现 。 传 动 系统 是 把 原 动 机 的 运动 和 
动力 传递 给 执行 系统 的 中 间 传 动容 置 ， 它 是 机 带 的 重要 组 成 部 分 ， 其 质量 和 成 本 在 整个 机 带 
的 质量 和 成 本 中 占有 很 大 的 比例 。 机 带 的 工作 性 能 在 很 大 程度 上 取决 于 传动 婆 置 的 优 务 。 因 
此 ， 本 章 仅 介绍 机 械 传动 系统 的 设计 。 


15.1 机 械 传动 系统 方案 设计 


传动 系统 方案 设计 是 在 完成 了 执行 系统 的 方案 设计 和 原 动 机 的 选 型 后 进行 的 。 机 械 传动 
系统 除了 进行 运动 和 动力 传递 外 ， 还 可 实现 增 速 、 减 速 或 变速 传动 ; 变换 运动 形式 ; 进行 运 
动 的 合成 和 分 解 ; 实现 分 路 传动 和 较 远 距离 传动 等 。 满 足 原 动机 和 工作 机 性 能 要 求 的 传动 方 
和 案 ， 是 由 不 同 的 组 合 方式 和 布置 顺序 构成 的 。 


传动 类 型 的 选择 


传动 机 构 的 类 型 很 多 ， 选 择 不 同类 型 的 传动 机 构 ， 将 会 得 到 不 同形 式 的 传动 系统 方案 。 
为 了 获得 理想 的 传动 方案 ， 需 要 合理 选择 传动 机 构 类 型 。 笛 用 传动 机 构 及 其 性 能 见 表 15-1。 



































表 15-1 常用 传动 机 构 及 其 性 能 

















0. 94~0. 96 
(CO 2 5 5. '. 低 过 载 打 滑 , 传动 平稳 ,能 缓冲 吸 振 ， 
Np EJ, 0. 92~0. 97 (30) 不 能 保证 定 传 动 比 , 远 距离 传动 
(V 市 ) 
— (D 传动 平稳 ,能 保证 固定 传动 比 
(其 形 市 ) 
0. 90~0. 92 
ge ij 平均 传动 比 准确 ,可 在 高 温 下 传动 ， 
链 传动 0. 96~0. 97 1. — x 远 距 离 传 动 ,高 速 时 有 冲击 振动 
(Hi) 
0. 92~0. 96 5 
具 轮 传动 ( (下 天) <5 中 传动 比 恒定 ,功率 和 速度 适用 范围 
0.96~0.99 = 7 0 <200 小 广 ,效率 高 ,寿命 长 
( 闭 式 ) (js) 
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圆周 速度 外 廓 相对 
—=H2E 3uJ =JJ 20 2 = ] 能 a 


0.40-0. 45 
( BB) 8- 80 
0. 7-0. 9 ( 1000) 
(不 自 锁 ) 
0.3~0.6 
(滑动 ) 

<0.9 
(滚动 ) 


传动 比 大 ,传动 平稳 ,结构 紧凑 ,可 


1 P 
员 杆 传动 实现 自 锁 ,效率 低 


螺旋 传动 传动 平稳 ,能 自 锁 , 增 力 效果 好 





| 本 结构 简单 , 易 制 造 ,能 传递 较 大 载 
— Ë : 荷 , 耐 冲击 ,可 远 距 离 传动 


FEETEYU 

5 < 

s n UN 过 载 打滑 ,工作 平稳 ,可 在 运转 中 调 
节 传 动 比 


选择 传动 类 型 时 ， 应 根据 主要 性 能 指标 : 效率 高 、 外 万 尺 寸 小 、 质 量 小 、 运 动 性 能 良 
好 、 成 本 低 以 及 符合 生产 条 件 等 。 选 择 传 动 类 型 的 基本 原则 是 . 

1) 当 原 动机 的 功率 、 转 速 或 运动 形式 完全 符合 执行 系统 的 工 沈 要 求 时 ， 可 将 原 动 机 的 
输出 轴 与 执行 机 构 的 输入 轴 用 联 轴 太 直 接连 接 。 这 种 连接 结构 最 简单 ， 传 动 效率 最 高 。 当 原 
动机 的 输出 轴 与 执行 机 构 的 输入 轴 不 在 同一 轴线 上 时 ， 就 需要 采用 等 传动 比 的 传动 机 构 。 

2) 原 动 机 的 输出 功率 满足 执行 机 构 要 求 ， 但 输出 的 转速 、 转 和 矩 或 运动 形式 不 符合 执行 
机 构 的 需要 ， 此 时 则 需要 采用 能 变速 或 转换 运动 形式 的 传动 机 构 。 

3) 高 速 、 大 功率 传动 时 ， 应 选用 承载 能 力 大 、 传 动 平 稳 、 歼 率 高 的 传动 类 型 。 

4) 速度 较 低 ， 中 、 小 功率 传动 ， 要 求 传动 比较 大 时 ， 可 选用 单 级 蜗杆 传动 、 多 级 齿轮 
传动 、 市 -齿轮 传动 、 市 -齿轮 - 链 传动 等 多 种 方案 ， 进行 分 析 比 较 ， 选 出 综合 性 能 较 好 的 
方案 。 

5) 工作 环境 恶劣 、 粉 坐 较 多 时 ， 尽 量 采 用 闭 式 传动 ， 以 延长 零件 的 寿命 。 

6) 尽 可 能 采用 结构 简单 的 单 级 传动 装置 。 中 心 距 较 大 时 ， 可 采用 融 传 动 、 链 传动 。 传 
动 比较 大 时 ， 优 先 选 用 结构 紧凑 的 蜗杆 传动 和 行星 齿轮 传动 。 

7) 当 执 行 机 构 的 载 傈 频繁 变化 、 变 化 量 大 且 有 可 能 过 和 载 时 ， 为 保证 安全 运转 ， 可 选 
有 过 载 保护 的 传动 类 型 。 

8) 单 件 、 小 批量 生产 的 传动 ， 尽 量 采 用 标准 的 传动 装置 以 降低 成 本 ， 缩 短 制 造 周 期 。 
传动 方案 设计 

相同 的 传动 机 构 按 不 同 的 传动 路 线 及 不 同 的 顺序 布置 ， 就 会 产生 出 不 同 效 果 的 传动 方 

案 。 只 有 合理 地 安排 传动 路 线 ， 恰 当 布 置 传动 机 构 ， 才 能 使 整个 传动 系统 获得 理想 的 性 能 。 

1. 传动 路 线 的 选择 

根据 运动 和 动力 的 传递 路 线 ， 传 动 路 线 常 可 分 为 下 列 四 种 . 

(1) 畦 路 传动 ”其 传动 路 线 如 图 15-1 所 示 。 这 种 传动 路 线 结构 简单 ， 但 传动 机 构 数 日 









































248 


第 1S5 童 机 械 传动 系统 设计 





越 多 ,传动 系 统 的 效率 越 低 ， 因 此 ， 应 尽量 减少 机 构 数 日 。 当 系统 中 只 有 一 个 执行 机 构 和 一 
个 原 动 机 时 ， 宜 采用 此 传动 路 线 。 


| | 
| 传动 机 构 一 传动 机 构 一 … 一 ~ 传动 机 构 ”| 执行 机 构 


15-1 单 路 传动 


(2) 分 路 传动 ”其 传动 路 线 如 图 15-2 所 示 。 当 系统 有 多 个 执行 机 构 ， 而 只 有 一 个 原 动 
机 时 ， 可 采用 图 15-2 所 示 的 传动 路 线 。 





r vv Ze —1 


传动 机 构 一 = … 一 一 传动 机 构 一 执行 机 构 1 
x 
传动 机 构 一 ~ … 一 ~ 传动 机 构 一 执行 机 构 2 


传动 机 构 一 一 … ”一 一 传动 机 构 — 执行 机 构 n 


[SEE _] 





(3) 多 路 联合 传动 ”其 传动 路 线 如 图 15-3 所 示 。 当 系统 只 有 一 个 执行 机 构 ， 但 需要 多 
个 运动 且 每 个 运动 传递 的 功率 部 较 大 时 宜 采 用 这 种 传动 路 线 。 


Ce 
| 
| 
| 


原 动 机 1 传动 机 构 一 > .… 一 > 传动 机 构 
| 

原 动 机 2 | ~ 传动 机 构 一 ~ ... 一 > 传动 机 构 
| 


一 传动 机 构 一 … 一 一 传动 机 构 
L 


k= s rT I < CC ¿;¿— 一 -| 







15-3 多 路 联合 传动 





(4) 复合 传动 ”复合 传动 是 上 述 几 种 路 线 的 组 合 ， 笛 用 的 形式 如 图 15-4 所 示 。 


W ú 
传动 机 构 | 执行 机 构 1 
| 
一 传动 机 构 一 … 一 = 传动 机 构 | : 
| | 
| 
| f#gW4-—| 执行 机 构 


Ee 一 


15-4 复合 传动 





传动 路 线 的 选择 主要 根据 执行 机 构 的 工作 特性 、 执 行 机 构 和 原 动 机 的 数 日 以 及 传动 系统 
性 能 的 要 求 来 决定 ， 以 传动 系统 结构 简单 、 玉 寸 泽 闪 、 传 动 链 短 、 传 动 精度 蜗 、 效 率 蜗 、 成 
本 低 为 原则 。 
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2. 机 构 布置 的 顺序 

布置 传动 机 构 顺 序 时 ， 一 般 应 考虑 以 下 几 点 : 

(1) 机 械 运 转 平稳 、 减 小 振动 ”一 般 将 传动 平稳 、 动 载 集 小 的 机 构 放 在 高 速 级。 如 市 
传动 传动 平稳 ， 能 缓冲 吸 振 ， 且 有 过 载 保 护 ， 故 一 般 布 置 在 高 速 级 ; 而 链 传动 运转 不 均匀 ， 
有 神 击 ， 应 布置 在 低速 级 。 又 如 和 斜 齿轮 传动 平稳 性 比 二 齿轮 传动 好 ， 故 各 用 在 高 速 级 或 要 求 
传动 平稳 的 场合 。 

(2) 提高 传动 系统 的 效率 ”蜗杆 蜗轮 机 构 传 动 平稳 ， 但 效率 低 ， 一般 用 于 中 、 小 功率 
间 际 运动 的 场合 。 对 于 采用 锡 青 铜 为 蜗轮 材料 的 蜗杆 传动 ， 应 布置 在 高 速 级 ， 以 利于 形成 润 
请 油膜 ， 提 高 承载 能 力 和 传动 效率 。 

(3) 结构 简单 么 次 、 兄 于 加 工 制造 ”之 传动 布置 在 高 速 级 不 仅 使 传动 平稳 ， 而 且 可 减 
小 传动 疹 置 太 寸 。 一 般 将 改变 运动 形式 的 机 构 (如 螺旋 传动 、 连 杆 机 构 、 吓 轮机 构 等 ) 布 
置 在 传动 系统 的 最 后 一 级 〈 牧 近 执行 机 构 或 作为 执行 机 构 ) ， 可 使 结构 紧凑 。 大 大 寸 、 大 模 
数 的 锥 齿轮 加 工 较 困难 ， 因 此 应 尽量 放 在 高 速 级 并 限制 其 传动 比 ， 以 减少 其 下 人 径 和 模 数 。 

(4) 承载 能 力 大 、 寿 命 长 ” 开 式 齿轮 传动 的 工作 环境 较 差 、 润 滑 条 件 不 好 、 麻 损 严 重 、 
寿命 较 短 ， 应 布置 在 低速 级 。 对 采用 馈 铁 青铜 或 铸铁 作为 蜗轮 材料 的 蜗杆 传动 肖 布 置 在 低速 
级 ,使 齿 面 滑动 速度 较 低 ， 以 防止 产生 胶合 或 严重 订 损 。 


15.2 ”机械 传动 系统 的 运动 和 动力 计算 
传动 方案 确定 后 ， 必 须 进行 运动 和 动力 计算 ， 以 便 进行 传动 零件 的 设计 计算 。 


传动 系统 的 运动 计算 


传动 系统 的 运动 计算 包括 各 级 传动 比分 配 、 各 轴 转 速 以 及 传动 构件 的 线 速度 计算 。 
1. 传动 比分 配 
传动 系统 的 总 传动 比 



























































ig =— = ° 1» ee 大 {15.].) 
式 中 一 一 原 动 机 输出 轴 转 速 ， 单 位 为 r/min; 
n, 一 一 执行 机 构 的 输入 转速 ， 单 位 为 r/min; 





i 、 记 、"…、 忆 一 一 各 级 传动 比 。 

将 传动 系统 的 总 传动 比 合 理 地 分 配 到 各 级 传动 机 构 ， 可 以 使 各 级 传动 机 构 尺 寸 协调 、 减 
小 零件 尺寸 和 机 构 质量 ;可 以 得 到 较 好 的 润滑 条 件 和 传动 性 能 。 分 配 传动 比 时 通常 需 考 虑 以 
下 原则 : 

1) 各 级 传动 比 应 在 合理 的 范围 内 ( 表 15-1) 选取 。 

2) 注意 各 级 传动 零件 尺寸 协调 ， 结 构 勾 称 合 理 ， 不 会 干涉 碰撞 。 如 带 传动 和 单 级 圆柱 
齿轮 减速 右 组 成 的 传动 装置 中 ， 一 般 应 使 带 传 动 的 传动 比 小 于 齿轮 传动 的 传动 比 。 否 则 ， 有 
可 能 大 带 轮 半径 大 于 减速 器 的 中 心 高 ， 使 带 轮 与 机 座 碰 撞 。 

3) 尽量 减 小 外 廊 尺 寸 和 整体 质量 。 在 分 配 传动 比 时 ， 奇 为 减速 传动 装置 ， 则 一 般 应 按 
传动 比 逐 级 增 大 的 原则 分 配 ; 反之 ,传动 比 应 逐 级 减 小 。 
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4) 设计 减速 器 时 ， 尽 量 使 各 级 大 齿轮 浸 油 深度 大 致 相同 (低速 级 大 齿轮 漫 油 稍 深 )， 
各 级 大 齿轮 直径 相 接近 ， 应 使 高 速 级 的 传动 比 大 于 低速 级 。 
2. 转速 和 线 速 度 计 算 


hn 








由 传动 比 计 算 公 式 ¿= 一 得 到 从 动 轴 转 速 为 
Wo 

nl 
h, — (15-2) 

L112 

式 中 n, 主动 轴 转 速 ， 单 位 为 r/min。 
传动 零件 的 线 速度 为 

Tr dn 

” ` 60 x 1000 s 


式 中 ”4d 一 一 传动 零件 计算 直径 ， 单 位 为 mm; 
传动 零件 转速 ， 单 位 为 min。 


传动 系统 的 动力 计算 


动力 计算 就 是 要 算出 各 轴 的 功率 和 转 和 矩 。 

1. 传动 系统 的 总 效率 

常用 的 单 路 传动 系统 的 总 效率 为 各 部 分 效率 的 乘积 ， 即 

TJ Th ` T ` U ° T, (15-4) 
式 中 7、7 、…、7 一 一 每 一 传动 机 构 、 每 对 轴承 、 联 轴 需 等 的 效率 。 

传动 机 构 的 效率 见 表 15-1， 一 对 滚动 轴承 或 联 轴 顺 的 效率 可 近似 取 为 了 =0.98~0. 99。 

2. 各 零件 传递 的 功率 

传动 系统 中 ， 对 各 零件 进行 工作 能 力 计算 时 ， 均 以 其 输入 功率 作为 计算 功率 。 

以 图 15-5 所 示 的 二 级 圆柱 齿轮 传动 系统 为 例 ， 介 绍 各 轴 功 率 的 计算 方法 。 现 已 知 传动 
系统 的 输入 功率 P (或 输出 功率 Pj, ) 、 齿 轮 路 合 效率 Q. 
轴承 效率 mn 未 。 设 P I. Pr. Pu ral 1. H. HURH03 A 
功率 〈 单 位 为 kW) ， 则 有 

六 





n 








Pu P ATma8T18 (15.5) 





Pn =P Amam 


-= 3 2 ë 
Pu =P Ta Th 15-5 ”齿轮 传动 系统 


上 = P, ⁄/ ( Ta Tis ) 
Pi =P (mami) . 15.6) 


Pu =P iZ 
上 述 两 式 都 可 用 来 计算 各 轴 的 功率 ， 在 一 般 情 况 下 ， 电 动机 额定 功率 略 大 于 负载 功率 ， 
故 用 式 (15-6) 计算 较为 合理 。 
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3. 转 矩 T 
当 已 知 各 轴 的 输入 功率 P (单位 为 kW) 和 转速 nn (单位 为 min) 时 ， 即 可 求 出 轴 的 
转 算 了 (单位 为 N.m)， 即 


T=9550 ” (15.7) 
n 
若 将 上 式 代 入 式 (15-5) 中 得 各 轴 的 转 矩 
P. 
Ti =9550 ny 
Pi 
Ti =0550 一 一 = T7T9277 雌 分 承 (15-8) 
nl 


ra =9550 二 i 
式 中 i 、 订 一 一 高 、 低 速 级 齿轮 的 传动 比 。 
设计 图 15-6 所 示 的 胶带 输送 机 传动 装置 。 
已 知 运输 带 工作 拉力 =4kN， 带 速 v=1m/s， 深 简直 径 D= 
500mm ， 滚 简 传 动 效率 mw = 0. 96， 两 班 制 工作 ， 工 作 条 件 
恶劣 。 电 动机 额定 功率 P,=4kW， 转 速 ny = 1400r/min。 
解 (1) 传动 方案 设计 
1) 传动 装置 的 总 传动 比 
nd 1440 1440 x = x 500 
A n. 60x100 = —%0x 1000 Xx 1 
TD 
2) 拟订 传动 方案 。 总 传动 比较 大 ， 采 用 带 、 链 或 齿轮 图 15-6 “人 带 式 运 输 机 传动 
传动 需要 三 级 传动 ， 奉 用 蜗杆 传动 只 需 一 级 传动 。 工 作 条 
件 较 差 ， 可 采用 闭 式 传动 ， 以 延长 使 用 寿命 。 
有 以 下 几 种 较 好 的 传动 方案 可 供 选择 : 
方案 一 : 电动 机 -三 级 圆柱 齿轮 传动 〈 闭 式 ) -运输 机 。 
方案 二 : 电动 机 -V 带 传动 -两 级 圆柱 齿轮 传动 ( 闭 式 ) -运输 机 。 
方案 三 : 电动 机 -两 级 圆柱 齿轮 传动 - 链 传 动 - 运 输 机 。 
方案 四 : 电动 机 -蜗杆 传动 -运输 机 。 
3) 传动 方案 选择 ”方案 四 结构 紧凑 ,但 蜗杆 传动 效率 低 ， 功 率 损失 较 大 ， 成 本 也 较 
大 。 方案 一 比方 案 二 、 三 成 本 高 。 方 案 二 与 方案 三 比较 ,V 带 传动 比 链 传 动工 作 平稳 ， 能 绥 
冲 吸 振 、 起 过 载 保护 作用 且 成 本 较 低 。 因 此 ， 方 案 三 为 最 优 方案 (图 15-7) 。 
(2) 传动 比分 配 
总 传动 比 La =ilisis = 37. 68 
根据 传动 比分 配 原 则 ， 取 V shieli =3， 高 速 级 齿轮 传动 比 i=4， 则 低速 级 传动 比 
jy =i (irio )= 37.68/(3x4)= 3. 14 





= 37. 68 




















(3) 各 轴 转 速 
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nT =ng/i = 1440/3r/min=480r/min 
ny =n y ZL =48S0/4r/min= 120r/ mn 
ny =ny Zt = 1203. 14r/mm= 38.2r/ mn 
(4) 各 轴 功 率 
CE Fv 4000 x 1 
深 位 功 这 Pw= 000” 1000 
选用 深 子 轴承 ， 其 效率 m 示 =0.98， 齿轮 效率 
n=0.97， 联 轴 带 效率 7 联 =0.99，V 带 效率 7 带 = 
0.96， 各 轴 输 入 功率 
Pu =PyZ(mamgamna])= 4/(0.98“x 
0. 96x0. 99)kW =4. 38kW 
Pi =PiZ(ma|ma)= 4.38/(0.98x 
0.97)kW=4.61kW 
P i =PiZ(ma|ma)= 4.61/(0.98x 
0.97) kW=4. 85kW 
带 传动 输入 功率 


kW=4kW 











图 15-7 带 式 运输 机 传动 装置 


Po=P1 /mas = 4. 85/0. 96kW = 5. 05k W 
(5) #H#ç YE 
T, =9550P; /no = 9550x5. 05/1440N . m=33.49N . m 
Tí =ToiíTaÍ|] = 33. 49x3x0.96N .: m=96.45N : m 
Ti =T ismana = 96.45x4x0.98x0.97N - m=366.74N .mm 
TH =Tiismama=366.74x3. 14x0. 98x0. 97N : m=1094. 68N . m 

1 sJ la JJ 22 E), BHrrlut4r d 222eeFB9 L4ESE JJ TP Z#enH|2<Be#14142=4F L AE 
编写 说 明 书 等 工作 。 
试 设计 绕 线 机 构 的 机 械 传 动 方案 。 电 动机 转速 由 = 960r/min， 绕 线 轴 有 效 长 
JE L=75mm， 线 径 4=0. 6mm， 要 求 每 分 钟 绕 线 四 层 ， 均 匀 分 布 。 

解 (1) 工作 情况 分 析 一 台 原 动机 要 满足 绕 线 和 布线 两 个 有 协调 关系 的 运动 ， 因 此 
应 采用 分 路 传动 。 

(2) 传动 方案 设计 


1) 传动 装置 的 传动 比 。 绕 一 层 线 的 转 数 为 -= 125r， 每 分 钟 绕 四 层 ， 线 轴 转 速 


n, = 125 x 4 r/min =500r/min 
每 分 钟 布 四 层 ， 布 线 往复 运动 为 每 分 钟 两 次 。 


图 


` 





电动 机 与 线 轴 间 的 传动 比 i = 1 
电动 机 与 往复 运动 机 构 间 的 传动 比 
-= 
2 


2) 拟订 传动 方案 。 电 动机 与 线 轴 间 的 传动 比较 小 ， 可 选用 一 级 V 市 、 齿 轮 、 链 或 雄 擦 


机 酉 设计 基础 ”第 3 版 


轮 传动 。 考 虑 绩 构 芭 凄 ， 传 动 比 准确 ， 选 用 一 级 齿 
轮 传动 。 

电动 机 与 布线 机 构 间 有 降 速 和 将 回转 运动 变 成 
往复 运动 两 个 要 求 ， 由 于 传动 比较 大 ， 采 用 齿轮 与 





蜗杆 传动 组 合 来 实现 ,执行 机 构 采 用 上 曲 轮 机 构 ， 如 
图 15-8 所 示 。 

(3) 各 级 传动 比分 配 齿轮 传动 的 传动 比 iyl = 
i =1.92, Xi rB =4， 则 蜗杆 传动 的 传动 比 为 





72 480 


























I == = sbs 
li 1.92 x4 
(4) 运动 和 动力 计算 (从 上 略 ) 图 15-8 ” 绕 线 机 构 传 动 方案 
思考 题 及 二 题 
15-1 传动 系统 与 执行 系统 的 作用 有 何不 同 ? 是 否 所 有 的 机 械 系 统 中 都 有 传动 系统 ? 
15-2 ”选择 传动 类 型 的 基本 原则 是 什么 ”? 
15-3 ”选择 传动 路 线 的 主要 依据 是 什么 ?” 是 否 根 据 执 行 机 构 的 多 少 而 定 ? 
15-4 布置 传动 机 构 顺 序 时 ， 应 遵循 哪些 原则 ? 
15-5 ”传动 链 的 总 传动 比如 何 分 配给 各 级 传动 机 构 ? 
15-6 ”分析 以 下 减速 传动 方案 布局 是 否 合理 ， 如 有 不 合理 之 处 ， 请 指出 并 画 出 合理 的 布局 
J. 
1) Hi23JjBL-pE4 J - PL I| E 326 -SHA al EEDS 36 TR4TBLE 
2) 电动 机 - 开 式 直 齿 轮 - 闭 式 直 齿 轮 - 带 传 动 -执行 机 构 。 
3) 电动 机 -蜗杆 传动 - 直 齿 锥 齿轮 -执行 机 构 。 
5-7 立 式 搅拌 机 由 电动 机 远 距 离 传动 (图 15-9)， 连 续 工 作 ， 抄 拌 机 转速 n=40r/min， 电 
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动机 转速 ny = 1440r/min， 功 率 P=5. 5kW， 试 设计 两 种 以 上 传动 方案 ， 并 做 比较 。 


n 


L h 


15-9 题 15-7 


HU CULDRIS:OZN]U JJ ZI5] P 








BH r BUbRIn] s E. SE 4k. Rie6 H L ade rin J J, lB fro HL) 12 w H ARILF 
e NJ H 66 Pea , BLDRDZYIF Jr St E 4 Brb yk uE LA BM NSBLbRDzTFaRAe LIT Ji | UJ 
驱动 ， 以 知识 获取 为 中 心 ， 以 现代 设计 思想 、 方 法 为 指导 ， 以 现代 技术 手段 为 工具 ， 以 产品 
的 整个 生命 周期 为 对 象 ， 考 虑 人 、 机 和 环境 相 容 性 的 设计 。 现 代 说 计 是 传统 设计 的 深 人 、 丰 
富 和 完善 ， 而 非 独立 于 传统 设计 的 全 新 设计 。 现 代 设 计 方 法 的 种 类 很 多 ， 内 容 十 分 丰富 ， 这 
里 简单 介绍 几 种 第 用 的 方法 。 











16.1 优化 设计 


优化 设计 是 20 世纪 60 年 代 初 ， 在 电子 计算 机 技术 广泛 应 用 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 门 新 
的 设计 方法 。 它 是 以 电子 计算 机 为 计算 工具 ， 利 用 最 优化 原理 和 方法 寻求 最 优 设计 参数 的 一 
门 先 进 设 计 技 术 。 


优化 设计 概述 


优化 设计 是 根据 给 定 的 设计 要 求 和 现 有 的 设计 条 件 ， 应 用 专业 理论 和 优化 方法 ， 在 
计算 机 上 从 满足 给 定 设计 要 求 的 许多 可 行 方案 中 ， 按 给 定 的 目标 目 动 地 选 出 最 优 的 设计 
方案 。 

机 械 优化 设计 是 在 满足 一 定 约束 的 前 提 下 ， 寻 找 一 组 设计 参数 ， 使 机 械 产品 单项 设计 指 
标 达 到 最 优 的 过 程 。 

机 械 优 化 设计 的 方法 有 解析 法 和 数值 计算 法 。 解 析 法 主要 是 利用 微分 学 和 变 分 学 的 理 
论 ， 适 用 于 解决 小 型 和 人 简单 的 问题 。 数 值 计算 法 是 利用 已 知 的 信息 ， 通 过 迭代 计算 来 通 近 最 
优化 问题 的 解 ， 其 运算 量 很 大 ， 下 到 计算 机 出 现 后 才 得 以 实现 。 

优化 设计 的 一 般 过程 如 图 16-1 
所 示 ， 其 主要 过 程 为 . | 

1) 根据 设计 要 求 和 目的 定义 优 
化 设计 问题 。 

2) 建立 优化 设计 问题 的 数学 
模型 。 

3) 选择 恰当 的 优化 计算 方法 。 

4) 编写 计算 机 程序 ， 求 数学 模 
型 的 最 优 解 。 





























最 优 的 设 
计 方 案 


优化 途径 , 优选 设计 参数 


图 16-1 优化 设计 一 般 流程 
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优化 设计 数学 模型 


1. 数学 模型 

优化 设计 问题 数学 模型 包含 三 个 方面 (三 要 素 ) : 设计 变量 、 目 标 函 数 和 约束 条 件 。 

(1) 设计 变量 在 工程 设计 中 ,通常 要 用 一 组 设计 参数 值 来 表示 设计 方案 ,设计 过 程 
中 进行 选择 并 最 终 必 须 确定 的 各 项 独立 参数 ， 称 为 设计 变量 。 设 计 变 量 和 常用 问 量 表示 。 














Xl 
x 
X = . = P n n (16-1) 
Xx, 
式 中 xi, zo, °, X, 设计 变量 ， 是 同 量 全 的 nn 个 分 量 。 





设计 变量 的 数目 称 为 优化 设计 的 维 数 ， 如 有 n(n=1，2,，…,n) 个 设计 变量 ， 则 称 为 
n 维 设计 问题 。 

在 机 械 设 计 中 有 些 参数 只 能 选用 规定 的 离散 值 ， 如 齿轮 的 模 数 、 标 准 件 的 规格 矿 才 等 ， 
以 这 些 参数 为 设计 变量 的 称 为 离散 型 设计 变量 ， 其 余 一 般 都 是 连续 型 设计 变量 。 

(2) 日 奈 函 效 目标 函数 是 优化 设计 中 所 追求 的 目标 ， 以 设计 变量 表示 的 多 元 函数 第 
记 为 





全 (16-2) 

在 优化 设计 中 ， 用 目标 函数 值 的 大 小 来 衡量 设计 方案 的 优 劣 ， 故 有 时 也 称 它 为 优化 设计 

的 评价 函数 和 准则 函数 。 优 化 设计 的 目的 就 是 要 合理 选择 设计 变量 ,使 目标 函数 达到 最 佳 

值 。 由 于 求 目 标 函 数 AX) 的 极 大 值 等 价 于 求 目 标 函 数 - /( X) 的 极 小 值 ， 因 此 ， 为 了 算法 和 

程序 的 统一 ， 最 优化 通常 指 极 小 化 ， 即 

min/( X) 或 min/(x) ,x ,*** ,X, ) ( 16-3) 

工程 设计 问题 中 ,设计 所 追求 的 目标 各 式 各 样 ， 当 只 要 求 一 项 设计 指标 达到 最 优化 时 ， 

称 为 单 目 标 优 化 设计 问题 。 有 时 要 求 两 项 或 多 项 指标 同时 达到 最 优化 时 ， 则 称 为 多 目标 优化 
设计 问题 。 多 目标 设计 优化 问题 通常 可 用 线性 加 权 转 变 成 一 个 复合 的 目标 函数 ， 即 

















f(X)=w fi(X) + ws p(X) + +u f(X)= Xu; f( X) (16-4) 
j=1 


式 中 GX) ,p(X) ，…,f,(X) 一 一 q 个 设计 指标 ; 
wi ，Ww2，…，w, 一 一 各 指标 的 加 权 系 数 ， 根 据 各 指标 的 重要 程度 确定 。 
(3) 约束 条 件 “为 了 使 优化 设计 结 采 满足 实用 性 ,不 仅 要 使 目标 函数 达到 最 优 值 ， 设 
计 变 量 的 取 值 有 时 也 受到 一 定 的 限制 ， 这 种 对 设计 变量 取 值 的 限制 条 件 称 为 约束 条 件 或 设计 





约束 。 
设计 约束 有 两 种 表示 形式 ， 即 等 式 约 束 和 不 等 式 约 束 ， 一 般 表 达 式 为 
g,(X)<0,u=1,2,.…,m (16-5) 
h (X)=0,v=1,2,.…,p ( 16-6) 
h z (O 和 如 (X) 设计 变量 的 函数 ， 
mm 一 一 不 等 式 约束 的 数目 ; 





pp 一 一 等 式 约束 的 数目 ， 有 日 p 应 小 于 设计 变量 的 个 数 n. 
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按 约 束 的 性 质 不 同 ， 可 分 为 边界 约束 和 性 能 约束 。 边 界 约束 是 卫 接 限定 设计 变量 的 
取 值 范围 ; 性 能 约束 是 由 设计 特性 必须 满足 的 要 求 确定 的 约束 条 件 ， 如 强度 条 件 、 刚 度 
条 件 等 。 
2. 数学 模型 表达 式 
优化 设计 是 用 数学 规划 的 理论 来 求解 最 优化 设计 方案 。 首 先 把 工程 问题 用 数学 方法 来 描 
述 ， 建 立 一 个 数学 模型 。 机 械 优 化 设计 的 数学 模型 已 经 格式 化 ， 其 数学 表达 式 为 
min /(X)=f(x i ,x.,"' ), XeR" 


?” 用 

















st Z#(X)<0, w=1,2,.…,m (16-7) 
证 由 
式 中 X= [[xs,, x, ', z] 一 一 设计 变量 ; 
对 eR" 一 一 辣 量 对 属于 n #ËSERKIK Z |] ; 
S. L. “subjectedto” 的 缩写 ， 表 示 “ 受 约束 于 ”。 
右 式 (16-7) 中 m=p=0， 则 得 
min f/(X)=f(xa(,x2. x), XeR (16-8) 





此 优化 问题 没有 任何 约束 ， 故 为 无 约束 优化 问题 的 效 学 模型 。 

对 优化 设计 数学 模型 进行 求解 ， 选 取 适 当 的 优化 方法 ,可 解 得 一 组 设计 变量 半 ” =[ xi ， 
x%2 ,… ,Xn ] ， 使 该 设计 点 于 ”的 目标 函数 值 凡 X 7 ) 为 最 小 。 点 邯 ” 称 为 最 优点 ， 即 最 优化 
设计 方案 。 对 应 的 目标 函数 值 f”= A(X* ) 称 为 最 优 值 。 优 化 问题 的 解 包含 设计 变量 和 对 应 
员 数 值 两 部 分 ， 所 以 最 优点 和 对 应 的 最 优 值 代表 了 最 优 解 ， 表示 为 (X*，, f(X*))。 


最 优化 方法 

优化 设计 是 以 数学 规划 为 理论 基础 ， 以 电子 计算 机 为 工具 ， 在 充分 考虑 各 种 设计 约束 的 
前 提 下 ， 寻 求 满足 某 些 预定 目标 的 最 优 设 计 方 案 。 优 化 设计 建立 在 最 优化 数学 理论 和 现代 计 
算 技 术 基 础 之 上 ， 其 任务 是 应 用 计算 机 自动 确定 工程 设计 的 最 优 方案 。 优 化 设计 的 关键 是 建 
立 数学 模型 和 选择 优化 方法 。 

优化 设计 需 把 数学 模型 和 优化 算法 放 到 计算 机 程序 中 用 计算 机 目 动 寻 优 求解 。 篆 用 的 优 
化 算法 有 0. 618 法 、 鲍 威 尔 (Powell) 法 、 变 尺度 法 、 惩 罚 函 数 法 等 。 

工程 优化 设计 对 数学 模型 的 求解 均 用 数值 计算 方法 ， 其 基本 思想 是 搜索 、 迭 代 和 通 近 。 
即 求解 时 ， 从 某 一 初始 点 出 发 ， 利 用 旺 数 在 某 一 局 部 区 域 的 性 质 和 信息 ， 确 定 每 一 欠 代 步骤 
的 搜索 方 品 和 步 长 ， 去 寻找 新 的 迭代 点 ， 这 样 一 步 一 步 地 重复 数值 计算 ， 用 改进 后 的 新 设计 
点 蔡 代 老 设 计 点 ， 了 逐步 改进 日 标 也 数 ， 并 最 终 近 极 值 点 。 


优化 设计 应 用 实例 
图 16-2 所 示 为 平面 饮 链 四 杆 机 构 。 各 杆 的 长 度 分 别 为 1 、1,、l3、4; 主动 杆 1 的 输入 
角 为 pp， 对 应 于 摇 杆 3 在 右 极 位 时 ， 主 动 杆 1 的 初始 位 置 角 为 po; 从 动 杆 的 输出 角 为 水 ， 初 


始 位 置 角 为 yo。 试 确定 四 村 机 构 的 运动 参数 ， 使 输出 角 w 炎 =f(9p, 1. L. b, L, @o, jo) 
的 函数 关系， 当 曲 顶 从 wo 位 置 转 到 g,, =go+90° 时 ， 最 佳 青 现下 面 给 定 的 函数 关系 
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MJUBM urge #3rsk 


Vr = 二 (9- p0) (16-9) 


i [72 =, = M 其 最 小 传动 角 为 
45°*， 即 夹 角 在 45° < y <= 135° %5 Ë] IN 
变化 。 

1. 数学 模型 的 建立 

已 经 给 定 了 两 根 杆 长 : L= 1, =5， 图 16-2 平面 贸 链 四 杆 机 构 


H. wo 和 yo 不 是 独立 的 参数 ， 因 为 








(LI +1,)2+Ë 13 
po = L. D1 HL 3 (16-10) 
I +L, ) “一生 一 0 
K. I 3 (16-11) 
剩 下 两 个 独立 的 参数 和 1 ， 取 设计 变量 为 
i 
x= =G) (16-12) 
3 








对 于 复 演 预 期 函数 的 机 构 设计 间 题 ， 可 以 按期 望 机 构 的 输出 少数 与 给 定 函 数 的 均 方 根 误 
差 达 到 最 小 来 建立 目标 函数 ， 即 


Pm 2 
| 16 - 124 
A = 
Pm ~ PO 


或 者 
E = Ji Pam t mnnn 
由 于 和 wr 均 为 输入 角 9 的 连续 函数 ， 为 了 进行 数值 计算 ， 可 将 [eo o, e, J 区 间 划 
分 为 30 等 份 ， 将 上 式 改 写 为 梯形 近似 积分 计算 公式 
29 


JX) = > [ (ww; We) (9 Pj-1) J 
i. (16-13) 


] 
u 2 DÍ (i = We) (pI — po) + (Wa0 一 isa) CRs — p29) | 
式 中 一 一 当 e=; 时 机 构 从 动 杆 的 实际 输出 角 ; 
Wr 一 一 复 演 预期 孙 数 中 ， 当 gq=g; 时 对 应 的 函数 值 ， 也 束 是 欲求 的 机 构 从 动 杆 的 理想 

输出 角 。ys 值 按 式 (16-9) 计算 ,yi 值 可 由 如 下 公式 计算 

WO 

| s 
o; 一 QTrCCOS 一 QTrCCOS 


713 lX 


F+ 2 +24 
B; =arccos Ñ =arccos| 4 
2Ll, 10L. 


J 


u; =( 1 +I 21 L cose;) r = (26-10cosg;) 1/2 














(16-14) 
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日 标 孙 数 是 一 个 上 同 函 数 ， 其 等 值 线 图 如 图 16-3b 所 示 。 
由 于 要 求 四 杆 机 构 的 杆 1 能 够 做 整 周 转动 ， 且 机 构 的 最 小 传动 角 y, 三 45°* 、 最 大 来 角 
y 和 14$"， 根 据 四 杆 机 构 的 曲柄 存在 条 件 ， 得 不 等 式 约 束 条 件 


g (x)= —x, <0 (16-15) 
ga(%)= —x, <0 (16-16) 
ga3(%)= —%x1—% +60 (16-17) 
ga(%)= —x+x1—4<0 (16-18) 
gs(x)= —x1+x -4 < 0 (16-19) 


根据 机 构 的 传动 角 条 件 ， 有 cosy  Scos45°, cosy, . 三 cos13$"， 因 为 


= 


> 16-20 
13+13—(L, +l, )” 
COSY ax = — (16-21) 
21; 
所 以 得 不 等 式 约束 条 件 为 
ge(x)= X1+X7 一 1.4142xix -16<0 (16-22) 
g7(X)= —x7—x7—1.4142x,x,+36<0 ( 16-23) 


在 上 面 所 述 的 七 个 约束 条 件 中 , 式 (16-15)~ 式 (16-19) 的 约束 边界 是 直线 ， 式 (16-22)~ 式 
(16-23) 的 约束 边界 为 椭圆 ， 如 图 16-3a 所 示 。 在 设计 空间 (EH x, 和 x, 所 构成 的 平面 ) 内 
组 成 一 个 可 行 设计 区 域 ， 即 阴影 线 所 包围 的 部 分 。 


[3=X) 
7 


6 





图 16-3 平面 四 杆 机 构 优 化 设计 
a) 可 行 设计 区 域 b) 搜索 轨迹 


2. 优化 计算 结果 
上 述 设计 问题 是 属于 二 维 的 非 线性 规划 问题 ， 具 有 七 个 不 等 式 约 束 条 件 ， 其 中 主要 的 是 
gs6(x) 和 gj(x)。 现 采用 约束 随机 方向 搜索 法 来 求解 。 
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在 图 16-3b 中 ， 取 初始 点 zf) =4.5，x4% =4， 实 验 步 长 oo=0.1， 目标 函数 值 的 收敛 精 
度 e1=10“， 步 长 的 收敛 精度 为 s =10”， 随 机 方向 数 取 为 100。 经 过 约 九 次 迭代 ， 其 最 优 
解 为 





x*=4. 1286 ,xZ=2. 3325,f(X*)= 0.0156 
据 此 ， 最 终 的 设计 方案 的 参数 为 
l =1, L =4.1286, 1,=2.3325, 1,=5 
po =26°28', yo = 100°08' 


16.2 有 限 元 法 


有 限 元 法 是 最 先 应 用 于 航空 工程 结构 的 矩阵 分 析 方 法 ， 主 要 用 来 解决 复杂 结构 中 力 与 位 
移 的 关系 。 许 多 工程 问题 ， 虽 然 已 经 得 到 了 基本 方程 和 边界 条 件 及 初始 条 件 ， 但 是 能 用 解析 
方法 求解 的 只 是 少数 方程 简单 、 边 界 规 则 的 问题 ， 而 绝 大 多 数 只 能 通过 其 他 途径 解决 。 随 着 
计算 机 硬件 和 软件 的 发 展 ， 数 值 方 法 越 来 越 受 到 人 们 的 青睐 ， 其 中 有 限 元 法 以 其 方法 的 统一 
性 和 理论 的 普遍 性 而 独 领 风 弘 ,已 经 成 为 处 理 各 类 科学 和 工程 问题 的 有 效 方法 之 一 ， 亦 有 众 
多 的 有 限 元 商用 流行 软件 ， 如 ANSYS、NASTRAN 、ADINA 、ABAQUS 等 ， 它 们 包含 众多 单 
元 类 型 ， 能 求解 各 类 问题 。 


有 限 元 法 的 基本 思想 


有 限 元 法 的 基本 思想 是 “化 整 为 零 ”。 有 限 元 法 把 一 个 复杂 的 结构 分 解 成 相对 简单 的 
“单元 ” ， 各 单元 之 间 通 过 节点 相互 连接 。 单 元 内 的 物理 量 由 单元 节点 上 的 物理 量 按 一 定 的 
假设 内 持 得 到 ， 这 样 就 把 一 个 复杂 结构 从 无 限 多 个 日 由 度 人 简化 为 有 限 个 单元 组 成 的 结构 。 只 
要 分 析 每 个 单元 的 力学 特性 ， 然 后 按照 有 限 元 法 的 规则 把 这 些 单 元 “拼装 ”成 整体 ， 就 能 
人 够 得 到 整体 结构 的 力学 特性 。 可 见 有 限 元 “化 整 为 零 ” 的 思想 十 分 简单 明了 。 但 更 为 重要 
的 是 ， 有 限 元 可 以 建立 在 严格 的 数学 基础 上 ， 成 为 求解 微分 方程 的 标准 方法 之 一 ， 它 不 仅 能 
够 解决 结构 分 析 问 题 ， 也 能 够 解决 工程 中 如 电 人 磁场 、 流 体力 学 、 热 传导 、 渗 流 等 领域 的 诸多 
问题 ， 因 为 它们 在 数学 上 者 能 用 微分 方程 来 描述 。 

随 春 计算 机 便 件 和 软件 的 发 展 ， 有 限 元 迅速 发 展 ， 并 渐 赵 成熟 ， 目 前 它 已 经 被 推广 至 三 
维 问题 、 非 线性 问题 、 时 变 问 题 ， 甚 至 已 经 超越 了 结构 分 析 领 域 ， 如 流体 流动 、 热 传导 和 电 
人 砚 场 分 析 等 。 

现在 有 限 元 方法 的 发 展 趋势 是 集成 化 、 通 用 化 、 输 入 智能 化 和 输出 结 末 可 视 化 。 所 请 集 
成 化 是 一 个 有 限 元 程序 包 往 往 包 括 了 各 种 各 样 的 单元 〈 即 单元 库 ) ， 并 包括 了 许多 材料 的 本 
构 关 系 〈 即 材料 库 ) ， 使 用 者 可 以 根据 需要 选择 和 组 合 ; 通用 化 是 一 个 通用 程序 同时 又 解决 
静 力 分 机、 动力 分 析 、 热 传导 、 电 场 等 各 种 问题 的 模块 ; 输入 鲁能 化 、 图 形 化 是 计算 机 辅助 
输入 ， 只 要 输入 轮廓 边界 的 关键 点 及 计算 所 需 市 扣 数 和 单元 类 型 ， 即 可 自动 进行 单元 网 格 划 
分 ， 并且 其 结果 以 图 形 方法 表达 出 来 。 这 样 可 以 快捷 、 下 观 且 易 于 发 现 错误 而 及 时 改正 ; 输 
出 结 采 可 视 化 是 计算 所 得 的 应 力 场 、 位 移 场 、 流 态 场 等 均 可 用 多 方位 、 多 层次 的 图 形 或 网 像 
表示 出 来 ， 非 常 直 观 ， 便 于 分 析 判 新 ， 有 些 学 者 称 之 为 仿真 或 数值 分 析 。 
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有 限 元 法 分 析 过 程 


1. 物体 离散 化 

将 某 个 工程 结构 离散 为 由 各 种 单元 组 成 的 计算 模型 ， 这 一 步 称 为 单元 训 分 。 离 散 后 单 
元 与 单元 之 间 利 用 单元 的 节点 相互 连接 起 来 ; 单元 节点 的 设置 、 性 质 、 数 目 等 应 视 问题 
的 性 质 ， 描 述 变 形 形 态 的 需要 和 计算 进度 而 定 (一 般 情 况 单 元 划分 越 细 则 描述 变形 情况 
越 精确 ， 即 越 接近 实际 变形 ， 但 计算 量 武大 ) 。 所 以 有 限 元 中 分 析 的 结构 已 不 是 原 有 的 物 
体 或 结构 物 ， 而 是 由 众多 单元 以 一 定 方 式 连接 成 的 离散 物体 。 这样 ， 用 有 限 元 分 析 计 算 
所 获得 的 结果 只 是 近似 的 。 如 果 划 分 单元 数目 非 第 多 而 又 合理 ， 则 所 获得 的 结果 就 与 实 
际 情 况 相 符合 。 

2. 单元 特性 分 析 

(1) 选择 位 移 梗 式 ， 在 有 限 元 法 中 ， 选 择 节 点 位 移 作 为 基本 未 知 量 时 称 为 位 移 法 ; 选 
择 节 点 力作 为 基本 未 知 量 时 称 为 力 法 ; 取 一 部 分 廊 点 力 和 一 部 分 市 点 位 移 作 为 基本 未 知 量 时 
称 为 混合 法 。 位 移 法 易于 实现 计算 目 动 化 ， 所 以 ,在 有 限 元 法 中 位 移 法 应 用 范围 最 广 。 

当 采 用 位 移 法 时 ， 物 体 或 结构 物 离散 化 之 后 ， 就 可 把 单元 总 的 一 些 物 理 量 如 位 移 、 应 变 
和 应 力 等 由 节点 位 移 来 表示 。 这 时 可 以 对 单元 中 位 移 的 分 布 采用 一 些 能 通 近 原 果 数 的 近似 盯 
数 了 予以 描述 。 通 常 ， 将 位 移 表 示 为 坐标 变量 的 人 简单 函数 。 

(2) 分 析 单 元 的 力学 性 质 ”根据 单元 的 材料 性 质 、 形 状 、 尺 寸 、 市 点 数目 、 位 置 及 其 
含义 等 ， 找 出 单元 万 点 力 和 节点 位 移 的 关系 式 ， 这 是 单元 分 析 中 的 关键 一 步 。 此 时 需要 应 用 
弹性 力学 中 的 几何 方程 和 物理 方程 来 建立 力 和 位 移 的 方程 式 ， 从 而 导出 单元 刚度 矩阵 ， 这 是 
有 限 元 法 的 基本 步骤 之 一 。 

(3) 计算 等 效 世 点 力 “” 物体 离散 化 后 ， 假 定 力 是 通过 节点 从 一 个 单元 传递 到 另 一 个 单 
元 的 。 但 是 ， 对 于 实际 的 连续 体 ， 力 是 从 单元 的 公共 边 传递 到 另 一 个 单元 中 去 的 。 因 而 ， 这 
种 作用 在 单元 边界 上 的 表面 力 、 体 积 力 和 集中 力 都 需要 等 效 地 移 到 节点 上 去 ， 也 就 是 用 等 效 
的 节点 力 来 代 蔡 所 有 作用 在 单元 上 的 力 。 










































































3. 单元 组 集 
利用 结构 力 的 平衡 条 件 和 边界 条 件 把 各 个 单元 按 原来 的 结构 重新 连接 起 来 ， 形 成 整体 的 
有 限 元 方程 。 


4. 求解 未 知 节点 位 移 

解 有 限 元 方程 式 得 出 位 移 。 这 里 ， 可 以 根据 方程 组 的 具体 特点 来 选择 合适 的 计算 方法 。 

通过 上 述 分 析 可 以 看 出 ， 有 限 元 法 的 基本 思想 是 “一 分 一 合 ” ， 分 是 为 了 进行 单元 分 
析 ， 合 则 是 为 了 对 整体 结构 进行 综合 分 析 。 


EE 要 国有 限 元 法 应 用 实例 


ENE 图 16-4 折 示 为 四 杆 杭 架 结 构 ， 各 杆 的 弹性 模 量 和 横 截 面积 都 为 已 = 29.5x 
10*N/mm*，A=100mm” ， 试 用 有 限 元 法 求解 该 结构 的 节点 位 移 、 单 元 应 力 以 及 支 反 力 。 

解 用 MATLAB 软件 对 该 问题 进行 有 限 元 分 析 ， 其 过 程 如 下 : 

(1) 结构 的 离散 化 与 编号 ”对 该 结构 进行 自然 离散 、 节 点 编号 和 单元 编号 ， 如 图 16-4 
所 示 。 
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(2) 计算 各 单元 的 刚度 矩阵 ”建立 
一 个 工作 目录 ， 将 所 编制 的 用 于 平面 柏 
架 单 元 分 析 的 四 个 MATLAB 函数 放置 于 
该 工作 目录 中 ,分 别 以 各 目 孔 数 的 名 称 
给 出 文件 名 , FÜ Bar2D2Node_ Stiffness、 
Bar2D2Node_Assembly、Bar2D2Node_Stress、 
Bar2D2Node_Forces。 然 后 启动 MATLAB, 将 
工作 目录 设置 到 已 建立 的 目录 中 ,在 
MATLAB 环境 中 ， 输 入 弹性 模 量 五， 横 
截面 积 4， 各 点 坐标 (x1, yi). (o, 
ya), (ws, Ya), (4, Ya), 角度 alphal 、 
alpha2 和 alpha3， 然 后 分 别针 对 单元 1、 
2、3 和 4， 调 用 四 次 Bar2D2Node_ Stiff- 
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16-4 四 杆 梅 架 结构 


23000N 
Q 


I 


Q 


3 
U3 
2 
20000N 
Q H> — Kya 





ness， 就 可 以 得 到 单元 的 刚度 矩阵。 相关 的 计算 流程 如 下 : 


>>E=2. 95ell; 
>>A=0. 0001; 
>>x1=0; 
>>yl=0; 
>>x2=0.4; 
>>y2=0; 
>>x3=0.4; 
>>y3=0.3; 
>>x4=0; 
>>y4=0.3; 
>>alphal = 0; 
>>alpha2 = 90; 
>>alpha3 =atan(0. 75) * 180/pi; 


>>kl1=Bar2D2Node_Stiffness( E.A .x1,yl,x2,y2,alphal) 


k1 = 73750000 0 -—73750000 
0 0 0 

-73730000 0 7375000 0 

0 0 0 


0 
0 
0 
0 


>>k2=Bar2D2Node_Stiffness( E, A ,x2,y2,x3,y3,alpha2) 


k2=1.0e+007 * 
0. 0000 0. 0000 -0. 0000 
0. 0000 9. 8333 -0. 0000 
-0.0000 -0.0000 0.0000 
-0.0000 -9.8333 ”0.0000 


262 


-0U. 0000 
—9. 8333 
0. 0000 
9. 8333 


第 16 章 现代 机 械 设计 方法 简介 


>>k3=Bar2D2Node_Stiffness( 卫 ,A,xl,yl,x3,y3 ,alpha3 ) 
k3=1. 0e+007 * 
3. 7760 2.8320 -3.7760 -2. 8320 
2. 8320 2.1240 -2.8320 -2.1240 
-3.7760 —2.8320 3.7760 2.8320 
-2.8320 —2.1240 2.832000 2.1240 
>>k4=Bar2D2Node_Stiffness( E,A ,x4,y4,x3,y3,alphal) 


k4= 73750000 0 -—73750000 0 
0 0 0 0 

—73750000 0 73750000 0 

0 0 0 0 











(3) 建立 整体 刚度 方程 ”由 于 该 结构 共有 四 个 节点 ， 因 此 ,设置 结构 总 的 刚度 矩阵 为 
KK (8x8)， 先 对 KK 清 零 ， 然 后 四 次 调用 也 数 Bar2D2Node_ Assembly 进行 刚度 矩阵 的 组 
淡 。 相 关 的 计算 流程 如 下 . 

>>KK =zeros( 8,8); 

>>KK=Bar2D2Node_Assembly( KK ,kl,1,2) ; 

>>KK=Bar2D2Node_Assembly( KK ,k2 ,2,3) ; 

>>KK=Bar2D2Node_Assembly( KK ,k3,1,3) ; 

>>KK=Bar2D2Node_Assembly( KK ,k4,4,3) 

KK= 1.0e+008 


1. 11S1 0. 2832 -0.7375 0 -0.3770 -0.2832 0 0 
0. 2832 0. 2124 0 0 -0.2832 -0.2124 0 0 
—0. 7375 0 °C 0.7375 0. 0000 -0.0000 -0.0000 0 0 
0 0 0. 0000 0.968333 —0.0000 -0.9833 0 0 
-0.3770 -0.2832 -0.0000 -0.0000 1.11S1 0.2832 -0.7375 0 
-0.2832 -0.2124 -0.0000 -0.9833 0. 2832 1. 1957 0 0 
0 0 0 0 -0.7375 0 0. 7375 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 





(4) 边界 条 件 的 处理 及 刚度 方程 求解 ”由 图 16-4 可 以 看 出 ， 节 点 1 的 位 移 将 为 零 ， 即 
ul =0、v1=0， 市 点 2 的 位 移 v,=0, 节点 4 的 w=0、w=0。 节点 载 何 f=10N。 采 用 高 斯 
消去 法 进行 求解 。 注 意 : MATLAB 中 的 反 和 斜 线 符号 “\ ”就 是 采用 高 斯 消去 法 。 

该 结构 的 节点 位 移 为 

dg=(z ,5 D2 Ua 03 U4 V4 ) 
Trí JJ2 
P=R+F=(R,,R,,2x10°,R,, ,0,-2.5x10° ,Ry, Ry) 

其 中 ， (Ri, R I) 为 市 点 1 处 沿 x 和 y 方 同 的 广 反 力 ，Ry 为 看 把 2 处 y 方 癌 的 文 反 力 ， 
(R,, R,) HA 4 bT x 和 y 方 辐 的 约束 力 。 相 关 的 计算 流程 如 下 : 

>>k=KK(|3,5,6|,| 3,5,6|) 

k=1.0Qet+008 * 
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0.7375 -0.0000 -0.0000 
-0.0000 1.1151 0.2832 
-0.0000 0.2832 1.1957 
>>p=[20000;0;-25000]; 
>>u=k\p 
u=1.0e-003*[0.2712 0.0565  -0.2225]! 
由 此 可 以 看 出 ， 所 求 得 的 结果 w=0.2712mm,， u,=0.0565mm, >, = -0. 2225mm， 则 所 
有 市 点 位 移 为 





q=(0 0 0.2712 0 0.0565 -0.2225 0 0) mm 

(5) 约束 力 的 计算 ”得 到 整个 结构 的 市 点 位 移 后 ， 由 原 整 体 刚 度 方程 就 可 以 计算 出 对 
应 的 约束 力 。 将 整体 的 位 移 列 阵 q (采用 国际 单位 ) 代 回 原 整 体 刚度 方程 ， 计 算出 所 有 的 市 
点 力 P， 按 上 面 的 对 应 关系 就 可 以 找到 对 应 的 约束 力 。 相 关 的 计算 流程 如 下 。 

>>q = [ 000. 000271200. 0000565—0. 000222500 | ' 

q=1.0e-003 * [| 0 0 0.2712 0 0. 0565 -0.2225 0 0]! 

>>P =KK * q 

P=1.0e+004*| -1.5833 0.3126 2.0001 2.1879 -0.0001 -2.5005 -0.4167 0]! 

按 对 应 关系 ， 可 以 得 到 对 应 的 约束 力 为 


Ra) /-15833.0 
hl 3126.0 

Ra |=| 21879.0 |N 
R. -4167.0 

R 0 


(6) 各 单元 的 应 力 计算 ” 先 从 整体 位 移 列 阵 g 中 提取 单元 的 位 移 列 阵 ， 然 后 调用 计算 
单元 应 力 的 函数 Bar2D2Node_ ElementStress， 就 可 以 得 到 各 个 单元 的 应 力 分 量 。 当 然 也 可 以 
调用 上 面 的 Bar2D2Node ElementForces (E, A, xl, yl, x2, y2, alpha, u) 图 数 来 计算 
单元 的 集中 力 ， 然 后 除 以 面积 求 得 单元 应 力 。 相 关 的 计算 流程 如 下 : 

>>ul=| q(1);q(2);q(3);q(4) | 

ul=1.0e-003* | 0 0 0. 2712 0]! 

>>stressl = Bar2D2Node_Stress(E,x] ,yl ,x2,y2,alphal ,ul ) 

stress] = 2. 0001e+008 

>>u2=| q(3);q(4);q(5);q(6) | 

u2= 1.0e-003* |0.2712 0 0.0565 -0.2225]! 

>>stress2= Bar2D2Node_Stress( E,x2,y2,x3,y3,alpha2 ,u2 ) 

stress2 = —2. 1879e+008 

>>u3=|q(1);q(2);q(5);q(6)] 

u3= l1.0O0e-003 * [ 0 0 0.0565 -0.2225]! 

>>stress3=Bar2D2Node_Stress( E,x1,yl,x3,y3.alpha3,u3) 

stress3 = —52097000 
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>>u4=| q(7);q(8);q(5);q(6) | 

u4= 1.0e-003*[0 0 0.0565 -0.2225]! 

>>stress4= Bar2D2Node_Stress(E,x4,y4,x3,y3,alphal ,u4) 

stress4 = 41668750 

可 以 看 出 : 计算 得 到 的 单元 1 的 应 力 为 o =2.0001x108Pa， 单 元 2 的 应 力 为 o = 
-2. 1879x108Pa， 单 元 3 的 应 力 为 ao=-5. 2097x10’Pa， 单 元 4 的 应 力 为 o=4.167x10’Pa。 


16.3 计算 机 辅助 设计 


计算 机 辅助 设计 (Computer Aided Design, CAD) 技术 是 电子 信息 技术 的 一 个 重要 组 成 
or 

这 一 新 兴学 科 能 充分 运用 计算 机 高 速 运算 和 快速 绘图 的 强大 功能 为 工程 设计 及 产品 设计 
服务 ， 彻 的 改变 了 传统 的 手工 设计 绘图 方式 。 它 把 计算 机 所 具有 的 运算 速度 快 、 计 算 精 度 
高 、 有 记忆 、 逻 辑 判断 、 图 形 显 示 以 及 绘图 等 特殊 功能 与 人 们 的 经 验 、 智 意 和 创造 力 结合 起 
来 ， 从 而 减轻 设计 人 员 的 体力 劳动 ， 极 大 地 提高 了 产品 开发 的 速度 和 精度 ， 使 得 科技 人 员 的 
智 意 和 能 力 得 到 了 延伸 ， 提 高 设计 质量 ， 缩 短 设 计 周 期 。 


CAD 系统 的 组 成 


1. CAD 硬件 系统 的 组 成 

CAD 系统 包括 硬件 系统 和 软件 系统 两 大 部 分 。 硬 件 系 统 是 计算 机 辅助 设计 技术 的 物质 
基础 ; 软件 系统 是 计算 机 辅助 设计 技术 的 核心 ， 它 决定 了 系统 所 具有 的 功能 。 硬 件 和 软件 的 
组 合 形成 了 CAD 系统 。 

CAD 系统 的 硬件 一 般 由 计算 机 主机 、 常 用 外 围 设备 、 图 形 输入 设备 和 图 形 输 出 设备 组 
成 。 图 形 输入 和 输出 设备 种 类 很 多 ， 可 根据 需要 进行 选 配 。 

计算 机 绘图 系统 的 主要 人 硬件 设备 包括 计算 机 (〈 主 机、 显示 需 、 键 盘 和 鼠标 ) 、 绘 图 机 或 
打印 机 。 计 算 机 是 整个 系统 的 核心 ， 其 余 统称 为 外 围 设备 。 

2. CAD 系统 软件 的 组 成 

软件 可 分 为 系统 软件 、 文 撑 软 件 和 应 用 软件 三 个 层次 。 

系统 软件 对 计算 机 资源 进行 目 动 管理 和 控制 ， 它 处 于 整个 软件 的 核心 内 层 ， 主 要 包括 操 
作 系 统 和 数据 通信 系统 等 。 

支撑 软件 是 帮助 人 们 高 效率 开发 应 用 软件 的 软件 工具 系统 ， 也 称 为 软件 开发 工具 。 

应 用 软件 是 用 户 利用 计算 机 以 及 它 所 提供 的 各 种 系统 软件 和 支撑 软件 ， 自 行 编制 的 用 于 
解决 各 种 实际 问题 的 程序 。 


党 用 CAD 软件 
(1) AutoCAD 绘图 软件 “用户 可 按 交 互 对 话 方式 指挥 计算 机 ， 这 种 软件 简单 易学 ， 不 
需要 太 多 其 他 方面 的 基础 知识 。 在 机 械 类 专业 ， 经 常用 它 来 绘制 机 械 零 件 的 零件 图 、 部 件 或 


机 硕 的 衣 配 图 。 
(2) Pro/Engineer 软件 及 UG 软件 ”作为 当今 最 流行 的 三 维 实体 建 模 软件 ， 内 容 丰 定 ， 
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功能 强大 ， 在 工业 设计 中 的 应 用 日 益 广 泛 。 
第 用 的 CADZCAM 集成 化 流行 软件 见 表 16-1。 


表 16-1 常用 的 CAD/CAM 集成 软件 








名 称 JJ 能 特点 开 发 单位 
AutoCAD 为 计算 机 开发 的 二 维 功 能 为 主 的 交互 式 工程 绘图 软件 美国 Autodesk 公司 














为 计算 机 开发 的 参数 化 设计 和 基于 特征 设计 的 实体 造型 的 三 维 
Pro/ Engineer 机 械 设 计 软 件 ; 该 系统 建立 在 统一 的 数据 库 上 ,有 完整 和 统一 的 模 美国 PTC 公司 
型 ,能 将 设计 与 制造 过 程 集成 在 一 起 


采用 基于 特征 的 实体 造型 ,具有 尺寸 驱动 编辑 功能 和 统一 的 数据 
库 , 实 现 了 CAD .CAE .CAM 之 间 无 数据 交换 的 自由 切换 ,具有 强大 美国 麦 道 (MD ) 公 司 
的 数控 加 工 功能 


Unigraphics( UG) 
SolidEdge 


基于 计算 机 Windows 操作 系统 的 CAD/CAM/CAE/PDM( Product- 
DataManagement ) 更 面 集成 系统 ; 它 采 用 目 顶 癌 下 的 设计 方法 ,可 以 
动态 模拟 装配 过 程 ;采用 基于 特征 的 实体 建 模 ,具有 很 强 的 参数 化 
设计 和 编辑 功能 


SolidWorks 美国 SolidWorks 公司 








与 传统 设计 相 比 ， 计 算 机 辅助 设计 主要 有 如 下 特征 : 

1) 高 速 的 数据 处 理 能 力 ， 极 大 地 提高 了 绘图 的 精度 及 速度 。 

2) 强大 的 图 形 处 理 能 力 ， 能 够 很 好 地 完成 设计 与 制造 过 程 中 二 维 及 三 维 图 形 的 处 理 ， 
并 能 随意 控制 图 形 显 示 ， 以 及 平移 、 旋 转 和 复制 图 样 。 

3) 民 好 的 文字 处 理 能 力 ， 能 谎 加 各 种 文字 ， 特 别 是 能 百 接 输入 汉字 。 

4) 快捷 的 尺寸 自动 测量 标注 和 上 自动 导航 、 捕 捉 等 功能 。 

5) 具有 实体 造型 、 曲 面 造 型 、 几 何 造 型 等 功能 ， 可 实现 泻 染 、 真 实感 、 虚 拟 现 实 等 效 末 。 

6) 先进 的 网 络 技术 ， 包 括 局 域 网 、 企 业内 联网 和 Internet 上 的 传输 共 至 等 。 

7) 促进 了 设计 方式 从 “ 串 行 ”到 “并 行 ”的 变化 。 组 织 模 式 的 开放 、 网 络 技术 的 发 展 
加 快 了 数据 通信 速度 ， 纵 短 了 企业 之 间 的 距离 。 传 统 的 局 限于 企业 内 部 的 封 朵 设计 正在 变 为 
不 受 行 政 隶 属 关 系 约束 的 、 多 企业 共同 参与 的 异地 设计 。 为 完成 一 种 设计 任务 形成 的 虚拟 企 
业 或 动态 联盟 将 实现 优势 互补 和 资源 共 诗 ， 极 大 地 提 高 设计 效率 和 水 平 。 

8) 有 效 的 数据 管理 、 查 询 及 系统 标准 化 ， 同 时 还 具有 很 强 的 二 次 开发 能 力 和 接口 。 

9) 设计 与 制造 一 体 化 ， 存 在 于 计算 机 内 的 产品 模型 可 直接 进入 CAPP 系统 进行 工艺 规 
划 和 NC 编程 ， 进 而 加 工 代 码 可 下 接 传 人 NC 机 床 、 加 工 中 心 进行 加 工 。 产 品 模 型 加 强 了 设 
计 与 制造 两 个 环 世 的 连接 ， 提 高 了 产品 开发 的 效率 。 

10) 在 计算 机 上 模拟 浴 配 和 仿真 ， 进 行 尺寸 校 验 ， 不仅 可 避免 经 济 损失 ， 而 且 还 可 以 
预览 效 末 。 


典型 机 械 零件 的 程序 设计 


机 械 零 件 的 程序 设计 过 程 如 下 : 
1) 建立 数学 模型 。 一 般 机 械 零 件 基本 都 有 现成 的 数学 模型 ， 但 对 没有 数学 模型 的 则 首 
先 要 建立 正确 的 数学 模型 。 
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2) 设计 程序 框图 。 程 序 框图 根据 手工 计算 的 步 又 来 设计 。 

3) 用 高 级 语言 编制 程序 。 根 据 程序 框图 来 编程 。 

4) 程序 调试 。 程 序 编 好 后 ， 先 仔细 检查 源 程 序 ， 然 后 将 其 输入 计算 机 进行 试 算 ， 再 对 
程序 适用 范围 的 边界 、 转 折 点 进行 试 算 ， 要 求 与 手 算 结 果 完 全 吻合 。 

DEP 单 级 直 肯 圆 柱 肯 轮 减速 器 的 齿轮 传动 设计 。 已 知 条 件 : 传递 功率 已、 传动 比 
i、 小 齿轮 转速 由 、 原 动机 工作 情况 和 工作 机 械 的 载荷 特性 。 

解 此 轮 传动 的 计算 机 辅助 设计 步骤; 

(1) 选择 贞 轮 材料 ”选择 大 小 齿轮 材料 为 45 钢 正 火 、45 钢 调 质 、40Cr 调 质 、35SiMn 
调 质 四 种 牌号 。 

(2) 确定 模 数 和 贞 数 ”齿轮 标准 模 数 m 按 国家 标准 GBMT 1357 一 2008 第 一 系列 选择 ， 
取 2~50mm。 小 齿轮 具 数 z=20~30， 选 择 设计 方案 。 

(3) 确定 设计 准则 “双向 传动 的 单 级 外 路 合 渐 开 线 标准 直 贞 圆 柱 肯 轮 闭 式 软 齿 面 传动 
的 设计 计算 ， 按 齿 面 接触 疲劳 强度 设计 ， 按 齿 根 弯曲 疲劳 强度 校 核 。 

(4) 编制 设计 程序 框图 ”齿轮 传动 的 程序 设计 框图 如 图 16-5 所 示 。 














输入 已 知 条 件 Pi\nl 等 
选择 大 、 小 齿轮 材料 硬度 HBW 齿轮 材料 的 极 
值 ， 计算 cHlim、CFlim， 选择 SH、 W 限 应 力 子 程序 
Sr， 计 算 [cl、[o] 









载荷 系数 K 子 程序 
齿 宽 系数 儿子 程序 
按 接触 疲劳 强度 计算 ql 
计算 齿 数 z, 及 模 数 mm 
标准 模 数 m 子 程序 


计算 贞 宽 p， 直 径 4d1、d，， 中 心 距 a 
ç a +E. Z= E y 
校 核 齿 根 弯曲 疲劳 强度 OF1、OF2 a FS 


Ori [Gri], oro > [Oro]? 








m=BM(J+1) 


N 
输出 设计 计算 结果 


> 


16-5 齿轮 传动 程序 设计 框图 
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(5) 编制 设计 源 程序 并 运行 〈 略 ) 

(6) 绘制 三 维 标 型 图 利用 三 维 造型 软件 绘制 三 维 图 。 图 16-6 所 示 为 齿轮 减速 郁 三 维 
模型 爆炸 网 。 








图 16-6 单 级 直 齿 圆柱 齿轮 减速 器 装配 爆炸 图 


16.4 绿色 设计 


随 着 经 济 的 不 断 发 展 ， 环 境 污 染 越 来 越 闫 重 ， 机械 设计 中 的 环境 问题 也 严重 制约 着 机 
械 设 计 行业 的 发 展 。 机 械 设 计 行业 作为 我 国 工业 发 展 的 重要 文 柱 ， 对 国民 经 济 的 发 展 起 
看 不 可 符 代 的 作用 。 因 而 需要 将 绿色 理念 引入 机 械 设 计 行 业 。 绿 色 理 念 正 是 一 种 全 新 的 
发 展 战略 理念 ， 将 会 成 为 引导 机 械 设 计 行 业 发 展 的 重要 理念 ， 从 而 推动 机 械 设 计 行 业 的 
持续 发 展 。 

绿色 设计 是 20 世纪 90 年 代 初 期 于 绕 “ 发 展 经 济 的 同时 ， 如 何 同 时 节约 资源 、 有 效 利用 
资源 和 保护 环境 ”这 一 主题 而 提出 的 新 的 设计 概念 和 方法 。 
绿色 设计 的 概念 

绿色 设计 (Green Design, GD) 也 称 生 态 设 计 、 环 境 设计 、 生 命 周 期 设计 或 环境 意识 设 
计 等 ， 是 指 在 整个 产品 生命 周期 内 考虑 产品 的 环境 属性 (可 拆 印 性 、 可 回收 性 、 可 维护 性 ， 
可 重复 利用 性 等 ) ， 并 将 其 作为 设计 目标 ， 在 满足 环境 目标 要 求 的 同时 ， 保 证 产品 的 应 有 杠 
念 、 使 用 寿命 、 质 量 等 。 

绿色 技术 是 指 为 减轻 环境 污染 或 减少 原材料 、 目 然 资源 消耗 的 技术 、 工 艺 或 产品 的 


Ó 1 
总 小 O 


I 绿色 设计 内 容 


绿色 设计 的 内 容 包括 很 多 ， 在 产品 的 设计 、 经 济 分 析 、 和 生产、 管理 等 阶段 都 有 不 同 的 应 
用 ， 这 里 春 重 将 设计 阶段 的 内 容 做 简要 分 析 。 
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(1) 绿色 材料 选择 与 管理 所 谓 绿色 材料 指 可 再 生 、 可 回收 ， 并 且 对 环境 污染 小 ， 低 
能 耗 的 材料 。 因 此 ， 在 设计 中 应 首选 环境 兼容 性 好 的 材料 及 零 部 件 ， 避 免 选 用 有 毒 、 有 
害 和 辆 射 特 性 的 材料 。 所 用 材料 应 多 于 再 利用 、 回 收 、 再 制造 ， 或 多 于 降解 ， 提 高 资源 
利用 率 ， 实 现 可 持续 发 展 。 态 外 ， 还 要 尽量 减少 材料 的 种 类 ， 以 便 减 少 产 品 废 茎 后 的 回 
收成 本 。 

(2) 产品 的 可 回收 性 设计 可 回收 性 设计 就 是 在 产品 设计 时 要 充分 考虑 到 该 产品 报废 
后 回收 和 上 绸 利用 的 问题 ， 即 它 不 仅 应 便于 零 部 件 的 拆 芭 和 分 离 ， 而 且 应 使 可 重复 利用 的 堆 件 
和 材料 在 所 设计 的 产品 中 得 到 充分 的 重视 。 资 源 回收 和 再 利用 是 回收 设计 的 主要 目标 ， 其 途 
径 一 般 有 两 种 ， 即 原材料 的 再 循环 和 零 部 件 的 再 利用 。 鉴 于 材料 再 循环 的 困难 和 高 昂 的 成 
本 ， 目 前 较为 合理 的 人 质 源 回收 方式 是 零 部 件 的 再 利用 。 

(3) 产品 的 次 配 与 折 番 性 设计 为 了 降低 产品 的 朔 配 和 拆 僵 成 本 ， 在 满足 功能 要 求 和 
使 用 要 求 的 前 提 下 ， 要 尺 可 能 采用 最 简单 的 结构 和 外 形 ， 组 成 产品 的 和 零 部 件 材料 种 类 尺 可 能 
少 ， 并 有 旦 采用 易于 拆 凶 的 连接 方法 ， 拆 凶 部 位 的 紧 回 件 数量 要 尽量 少 。 

(4) 产品 的 包装 设计 产品 的 绿色 包装 ， 主 要 有 以 下 几 个 原则 : 中 材料 最 省 ， 即 绿色 
包 友 在 满足 保护 、 方 便 、 销 售 、 提 供 信息 的 功能 条 件 下 ， 应 使 用 材料 最 少 而 又 文明 适度 地 包 
装 。@ 尽 量 采 用 可 回收 或 易于 降解 ， 对 人 体 无 毒害 的 包装 材料 。 例 如 ， 纸 包装 易于 回收 再 利 
用 ， 在 大 日 然 中 也 吻 日 然 分 解 ， 不 会 污染 环境 。 因 而 从 总 体 上 看 ， 纸 包装 是 一 种 对 环境 友好 
的 包装 。 色 易于 回收 利用 和 再 循环 。 采 用 可 回收 、 重 复 使 用 和 再 循环 使 用 的 包 效 ， 提 高 包装 
物 的 生命 周期 ， 从 而 减少 包 闭 废 工 物 。 


KI 绿色 设计 方法 


1. 模块 化 设计 

在 对 一 定 范围 内 的 不 同 功能 或 相同 功能 的 不 同性 能 ， 不 同 规格 的 产品 进行 功能 分 析 的 基 
础 上 ， 划 分 并 设计 出 一 系列 功能 模块 ， 通 过 模块 的 选择 和 组 合 可 以 构成 不 同 的 产品 ， 满 足 不 
同 的 需求 。 

模块 化 设计 既 可 以 很 好 地 解决 产品 品种 规格 、 产 品 设计 制造 周期 和 生产 成 本 之 间 的 矛 
盾 ， 又 可 为 产品 的 快速 更 新 换代 ， 提 高 产品 的 质量 ， 方 便 维修 ， 有 利于 产品 废 茎 后 的 拆 印 、 
回收 ， 为 增强 产品 的 苋 争 力 提 供 必要 条 件 。 

2. 循环 设计 

循环 设计 即 回 收 设计 (Design for Recovering & Recycling) ， 是 实现 广义 回收 所 采用 的 手 
段 或 方法 ， 即 在 进行 产品 设计 时 ， 充 分 考虑 产品 零 部 件 及 材料 回收 的 可 能 性 、 回 收 价值 的 大 
小 、 回 收 处 理 方法 、 回 收 处 理 结构 工艺 性 等 与 回收 有 关 的 一 系列 问题 ， 以 达到 零 部 件 及 材料 
资源 和 能 源 的 充分 有 效 利 用 ， 环 境 污 染 最 小 的 一 种 设计 思想 和 方法 。 

除 此 之 外 ， 还 有 组 合 设计 、 可 拆 季 设计 、 绿 色 包 疙 设计 等 。 


思 稚 大 及 习题 


16-1 优化 设计 包含 哪些 要 素 ? 约束 的 类 型 有 哪些 ? 
16-2 ”人 简 述 有 限 元 分 析 的 过 程 。 
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16-3 CAD 系统 包含 哪 几 个 方面 ? 

16-4 3WJHBJ CAD 软件 有 哪些 ? 各 有 什么 特点 ? 

16-5 何谓 绿色 设计 ? 绿色 设计 的 主要 内 容 有 哪些 ? 

16-6 有 一 边 长 为 8cm 的 正方 形 铁 皮 ， 在 四 角 剪 去 相同 的 小 正方 形 ， 折 成 一 个 无 盖 的 盒子 ， 
确定 剪 去 小 正方 形 的 边 长 为 多 少时 能 使 铁 盒 的 容积 最 大 ? 建立 该 优化 问题 的 数学 
模型 。 
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附 表 1 


圆锥 滚 子 轴承 基本 额定 载 谷 和 接触 角 





















































30200 30300 
0 _ 基本 额定 载荷 /KN 基本 额定 载荷 /kN 接触 角 
30 50.5 14°02'10” 63.0 JS sS s 
35 63.5 14°02'10” 82.5 11551 27 
40 74.0 14°02'10” 108 ||2°S5 71107 
(单位 : kN) 
深 沟 球 轴承 (60000 型 ) 圆柱 滚 子 轴承 (N0000、NF0000 型 ) 

轴承 内 径 

Se 本 
. | 
] 2 3.05 9.72 5.08 四国 加 二 
15 7.65 3,.72 7.98 SNS) 
5 
2 14.0 7.88 19.2 14.2 12.8 
40 29.5 18.0 37.5 35 38.2 89.8 
50 35.0 25.2 55.2 43.2 48.5 120 














x MJUBMu;irga #3rsk 


















































附 表 3 常用 角 接 触 球 轴承 的 基本 额定 载 答 (单位 : kN) 
70000C 型 (a=15°) 70000AC 型 (a=25°) 70000B 型 (a=40°) 

J 2 342 2.65 7.35 3.5 2.55 7.10 3.35 
15 6.25 3.42 8.68 5.22 8.35 4.40 
20 14.5 8.22 10.0 5.78 7.82 14.0 7.85 
25 11.5 16.5 10.5 -之 15.8 9.45 26.2 || 9.2 
30 [552 10.2 9.85 22 (Ü 14.2 19.2 
35 19.5 14.2 J. 29.0 OR 24.5 
40 36.8 25.8 19.0 3 以 3 23.5 46.2 30.5 
45 25.8 20.5 19.5 36.8 27.2 39.8 
50 26.5 22 (Ü) 21.0 40.8 30.5 48.0 
55 7.2 30.5 2), 2 50.5 38.5 56.5 
60 So 2 32.8 31.5 58.2 46.2 66.3 
注 : * 尺寸 系列 代号 括号 中 的 数字 通常 省 略 。 
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O 编者 对 本 书 做 了 较 全 面 、 系 统 的 修改 和 补充 ， 从 满足 教学 基本 要 求 、 贯 彻 少 而 精 的 原则 出 发 ,力求 使 其 更 加 充 
实 、 完 善 , 重点 突出 ， 通 俗 易 懂 。 


@ 对 各 章 的 结构 和 基本 概念 进行 了 仔细 推敲 和 更 新 , 力求 严谨 、 确 切 , 便于 教学 。 

@ 增加 了 现代 机 械 设计 方法 一 章 , 如 优化 设计 、 有 限 元 方法 和 计算 机 辅助 设计 等 设计 思想 和 工程 应 用 实例 。 还 增 
加 了 复合 材料 、 同 步 市 传动 、 开 式 链 机 构 等 新 技术 概念 , 以 适应 时 代 的 发 展 要 求 , 反映 学 科 发 展 的 前 沿 动态 。 

@ 根据 最 新 颁布 的 国家 标准 ， 对 带 传动 、 链 传动 、 螺 纹 连 接 、 滚 动 轴承 、 弹 筑 和 金属 材料 等 内 容 予 以 更 新 。 


@ 对 基本 理论 及 有 关公 式 的 论证 与 推导 予以 简化 和 删 减 , 着 重 于 其 在 设计 中 的 应 用 , 如 曲柄 存在 条 件 、 螺 纹 的 形 
成 、 融 传动 的 几何 关系 等 内 容 , 使 其 更 加 清晰 、 明 确 。 


O 增补 了 一 些 例 题 和 习题 , 以 加 强 对 学 生 的 训练 。 
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